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Abstrakt 
V posledním období jsou jedním z  frekventovaných typů betonů vysokopevnostní 
betony, které umožňují realizaci staticky náročných konstrukcí a navíc díky své hutné 
struktuře vykazují vyšší trvanlivost zejména vůči působení agresivních médií. V zahraničí 
není realizace konstrukcí z těchto betonů nikterak výjimečná. V České republice jsou zatím 
využívány v omezeném rozsahu, a to především při realizaci inženýrských staveb. 
S realizací konstrukcí z vysokopevnostního betonu úzce souvisí i ověřování jeho kvality 
v konstrukci. Jedním z efektivních způsobů kontroly kvality, zejména pevností zabudovaného 
betonu, je využití nedestruktivních metod zkoušení. Za významný nedostatek lze považovat 
absenci údajů pro nedestruktivní zkoušení těchto betonů v technických předpisech, zejména 
normativních. Pro betony vysokopevnostní obecně chybí v odborné literatuře hlubší analýza 
faktorů ovlivňujících jejich nedestruktivní zkoušení, stejně jako smysluplná metodika či 
prakticky využitelné kalibrační vztahy.  
Vysokopevnostní betony se liší od obyčejných nejen použitými složkami, ale také 
strukturou betonu, která je kompaktnější a vykazuje odlišné pevnostně – pružnostní 
charakteristiky. Vzhledem k uvedeným odlišnostem vysokopevnostních betonů nelze 
pro určení pevností využívat kalibračních vztahů zpracovaných pro obyčejné betony a je 
otázkou do jaké míry jsou platné poznatky o faktorech ovlivňujících výsledky měření 
nedestruktivními metodami. 
V práci jsou uvedeny poznatky o vlivech základních faktorů na výsledky měření 
odrazovými tvrdoměry systému Schmidt a ultrazvukovou impulsovou metodou včetně 
doporučení pro praktické aplikace uvedených metod. Byla řešena i problematika modulů 
pružnosti v tlaku – statický vs. dynamický modul pružnosti. Byly zpracovány kalibrační 
vztahy pro predikci pevnosti v tlaku vysokopevnostních betonů z parametru nedestruktivního 
zkoušení, které vykazují vysokou vázanost mezi proměnnými a jsou prakticky využitelné. 
Získané poznatky vytvořily předpoklady pro využití nedestruktivních metod pro hodnocení 
parametrů vysokopevnostních betonů a přispěly k rozvoji vědního oboru v této oblasti. 
 
 
 
 
 
Abstract 
High-strength concrete (HSC) belongs in the recent years to frequently used types 
of concrete. It allows realization of static challenging structures and also shows due to its 
dense structure greater durability especially against aggressive media. Currently HSC 
construction realization abroad is not exceptional. It’s using in the Czech Republic is still 
limited. When realized, then in a small scale in civil engineering works. 
The realization of high-strength concrete structures is closely related with the concrete 
construction quality verification. Good efficiency of the quality control methods can provide 
non-destructive testing methods (NDT), especially when investigating strength of concrete 
built in structure. A lack on relevant data for non-destructive testing of HSC in technical 
and normative rules is to be considered as a significant deficiency. Evident for HSC generally 
is the lack in literature on deeper analysis of the factors affecting their non-destructive testing, 
as well a meaningful methodology or practically usable calibration relationships. 
HSC differs from ordinary concrete not only by used components, but also by more 
compact structure with different strength – elastic characteristics. Considering these 
differences, HSC strength prediction can not be performed by using calibration relationships 
developed for ordinary concrete. Moreover, the question is to what extent the current 
knowledge of the NDT results influencing factors can be considered as valid. 
The paper presents findings on the effects of the key factors affecting the measurement 
results of Schmidt hardness method and ultrasonic pulse method, including recommendations 
for the practical application of these methods. The problematic of static vs. dynamic modulus 
of elasticity was also solved. Calibration equations for predicting the compressive strength 
of HSC from the non-destructive testing parameter were elaborated, showing high cohesion 
among variables and practically usability. The knowledge gained, laid the groundwork 
for the high-strength concrete parameters evaluation by non-destructive testing methods 
and contributed to the science development in this area. 
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ÚVOD 
Vysokopevnostní beton (HSC) je velice perspektivním typem betonu. Vyznačuje se 
vysokou pevností, trvanlivostí a ve srovnání s betonem obyčejným též mnohem nižšími 
náklady po dobu své životnosti. Umožňuje stavbu staticky náročnějších konstrukcí 
a zmenšení průřezů, což se dále promítá např. do úspory vstupních surovin či zvýšení 
půdorysné plochy budovy. Díky své trvanlivosti a nižší spotřebě materiálu při výrobě 
přispívá, z hlediska udržitelného rozvoje, k výraznému snížení spotřeby neobnovitelných 
surovin. Nezanedbatelný je též příspěvek ke snížení množství svázaných emisí, zejména CO2. 
Díky vyšší kvalitě cementového kamene lze předpokládat i širší využitelnost v rámci 
recyklace.  
Vzhledem k výše uvedeným aspektům, zejména pak se zřetelem na udržitelný rozvoj, je 
možné domnívat se, že budoucí vývoj v oblasti spotřeby betonu se bude muset ubírat směrem 
k trvanlivým betonům s nízkým vodním součinitelem. Většina dnes vyráběných betonů 
nepřesahuje svými pevnostmi 30 MPa, což je z dlouhodobého hlediska značně neekonomické. 
Přestože je beton z portlandského cementu ve srovnání s jinými materiály poměrně šetrný 
k životnímu prostředí, má vysoký potenciál pro další snížení dopadů např. právě výrobou 
vysokopevnostních trvanlivých betonů.  
Předpokládaný posun výroby betonu směrem k nízkým vodním součinitelům 
(vysokopevnostní trvanlivé betony) s sebou přináší i nové otázky a potřebu řešit predikci jeho 
hlavních fyzikálně – mechanických charakteristik, zejména tlakové pevnosti a statického 
modulu pružnosti právě pomocí šetrných nedestruktivních metod. Již dnes se ukazuje, že 
stanovení těchto parametrů pomocí neinvazivních zkoušek v rámci stávajících konstrukcí 
z vysokopevnostního betonu nelze hodnotit stejně jako v případě obyčejného betonu, ale se 
zřetelem na specifika, jež s sebou HSC přináší. Je např. nutno uvážit odlišnosti v jeho složení, 
jež směřuje k hutnější a pevnější struktuře, což vede např. k nižšímu obsahu vlhkosti 
a zvýšení tvrdosti. Dále např. některé výzkumné práce poukazují na nevhodnost predikce 
pevnosti HSC pomocí stávajících kalibračních vztahů pro tvrdoměrnou metodu systému 
Schmidt. [2], [3], [13], [20], [53], [71], [83], [117], [172] 
V rámci dizertační práce byla řešena problematika využitelnosti vybraných 
nedestruktivních metod při zkoušení vysokopevnostního betonu. Těmito technikami byly 
metoda odrazových tvrdoměrů systému Schmidt, ultrazvuková impulsová metoda 
a rezonanční metoda. Zvoleny byly zejména z důvodů rozšířenosti a osvědčenosti v praktické 
i laboratorní sféře. Vzhledem k šíři problematiky bylo účelem předkládané práce vytvoření 
předpokladů pro hodnocení vysokopevnostních betonů pomocí zvolených nedestruktivních 
metod.  
 
ROZBOR POZNATKŮ K ŘEŠENÉ PROBLEMATICE 
Základní charakteristika vysokopevnostních betonů 
Dizertační práce 13 Ing. David Procházka 
1 ROZBOR POZNATKŮ K ŘEŠENÉ PROBLEMATICE 
V této části jsou shrnuty představy a názory publikované v dostupné odborné literatuře 
z oblastí zabývajících se nedestruktivním zkoušením obyčejného a vysokopevnostního 
betonu. Konkrétně je pojednáno o metodě Schmidtových tvrdoměrů, ultrazvukové impulsové 
metodě a rezonanční metodě. Dále je proveden rozbor dvou základních charakteristik betonu 
– pevnosti a modulu pružnosti. V nezbytné míře jsou též vyloženy některé aspekty 
technologie vysokopevnostních betonů. 
1.1 Základní charakteristika vysokopevnostních betonů 
Za vysokopevnostní beton (HSC) je považován beton, jehož pevnost je vyšší než určitá 
dohodou daná hranice. Ta závisí na technologické úrovni daného regionu, dostupnosti surovin 
či historických souvislostech.1 Dle evropských norem, přesněji dle „betonářské“ ČSN EN 
206-1, je v současnosti za vysokopevnostní beton označován beton třídy vyšší než C 50/60. 
Mezi vysokopevnostní betony jsou tedy v evropském prostoru počítány třídy C 55/67 a vyšší 
(viz tab. 1). Horní hranice je dle této normy dána třídou betonu C 100/115.2 Mezinárodně je 
uznáváno rozmezí 60 – 150 MPa, přičemž někteří autoři oblast 100 – 150 MPa označují jako 
VHSC. [177], [193], [311] Nad hodnotou 150 MPa se již mluví o UHSC. [189] 
 
Tab. 1.  Pevnostní třídy vysokopevnostního betonu [248], [265], [324] 
ČSN EN 206-1 
C 55/67 C 60/75 C 70/85 C 80/95 C 90/105 C 100/115 
Do budoucna navrhované třídy 
C 110/130 C 120/140 C 130/150 
 
Počátky praktického použití vysokopevnostních betonů klade většina autorů do konce 
šedesátých, resp. začátku sedmdesátých let dvacátého století, kdy byly v Severní Americe 
realizovány konstrukce z tohoto druhu betonu.3 [2], [39], [177] V počátcích se vyšších 
                                               
1 Ve dvacátých letech 20. stol. byl za HSC považován beton o tlakové pevnosti nad 25 MPa, v padesátých pak 
nad 40 MPa a v sedmdesátých nad 50 MPa. [20], [141]  
V USA je např. za HSC považován beton o pevnostech větších než 55 MPa (8 000 psi) [242], v Japonsku podle 
JSCE nad 60 MPa, kdežto dle AIJ už od 36 MPa [105], v Indii pak od 35 MPa. [184] Neville např. uvádí 
od 80 MPa. [152]  
2 Ani zde však není jednota. Podle národní přílohy „mostařské normy“ ČSN EN 1992-2: 2007 je doporučena 
horní hranice C 70/85, eurokód 2 (ČSN EN 1992-1-1: 2006) zná hranici C 90/105 a bulletin fib č. 55 
charakteristickou válcovou pevnost fck = 120 MPa. Různí autoři uvádějí taktéž odlišné hodnoty. [2], [39], [139], 
[248], [324] 
3 Za první vysokopevnostní beton u nás je možné považovat betony vyráběné koncem třicátých let 20. stol. 
pro stavbu československých pohraničních opevnění. Tyto betony měly na svou dobu vynikající pevnost. 
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pevností dosahovalo pečlivým výběrem složek a vysokou technologickou kázní. Postupem 
času byly vyvinuty účinnější technologie (výkonnější míchací zařízení a zhutňovací přístroje, 
přesnější měření vlhkosti kameniva) a zpestřila se surovinová základna (nové typy přísad, 
kvalitnější produkce cementu, využívání aktivních příměsí). To umožnilo postupné 
navyšování pevnosti betonu až na hodnoty 150 MPa, kterých je dnes možno dosáhnout 
za použití normových cementů, kameniva a obvyklého zpracování a zhutnění čerstvého 
betonu. Je sice možné vyrobit betony vyšších pevností, ale zde se již jedná o jinou skupinu 
betonů a odlišné technologie (např. RPC, MDF, SIFCON). [2]  
HSC sice neobsahuje žádné speciální či neobvyklé složky, přesto musí přípravě 
předcházet pečlivý výběr materiálů. Jen tak je možné dosáhnout posledních požadovaných 
megapascalů a takové zpracovatelnosti, aby mohl být beton spolehlivě ukládán ještě 
dostatečně dlouho po zamíchání. S růstem požadavků na beton se stává kvalita složek 
důležitější. [2] Zásadní důležitost pro co nejefektivnější využití pevnostního potenciálu 
při zachování požadované reologie a realizaci ekonomického návrhu pro vysokopevnostní 
beton má volba cementu. Tato skutečnost je zřetelná především při výrobě HSC nejvyšších 
pevnostních tříd s velmi nízkým vodním součinitelem, kdy je beton navrhován na hranici 
svých možností. Zde již nelze použít „libovolný“ cement, neboť je potřeba skloubit 
požadavky na pevnost a reologii. Při nízkém vodním součiniteli sice některé cementy 
vykazují vysoké pevnosti, ale jsou nepoužitelné právě pro špatné reologické chování, 
případně může nastat opačný stav (nízká pevnost/dobrá reologie). Zpravidla se volí 
kompromis, neboť speciální cementy pro HSC jej pochopitelně prodražují. Nejčastěji je volen 
CEM I, případně CEM II při dávce 400 – 500 kg∙m-3. Pro VHSC je důležitý vysoký obsah 
C2S a C3S a nízký obsah C3A, C4AF a alkálií. [2], [324]. Pro nízké vodní součinitele je nutné 
použití účinných voduredukujících přísad zabraňujících flokulaci jemných částic. Starší 
sulfonované melaminformaldehydové a naftalenformaldehydové kondenzáty jsou 
nahrazovány účinnějšími polykarboxyláty, jež lze vyrábět cíleně pro daný účel (regulace 
ztráty zpracovatelnosti, stabilizace, regulace rychlosti tvrdnutí apod.). Vhodně zvolené 
polykarboxyláty umožňují udržet zpracovatelnost 60 – 90 min. Množství záměsové vody 
redukují o 35 – 40 %, w snižují pod 0,30. Umožňují produkci betonů s rozlitím 600 – 760 mm 
bez efektu segregace. [191] Superplastifikátor s malým počtem molekulových jednotek 
ethylenoxidu (do 25) je schopen ztekutit do cca w = 0,25, novější na bázi polyeteru s až 130 
jednotkami EO jsou účinné až do hodnoty 0,20, nejúčinnější polymery pak k hodnotě 
w = 0,12. [69] Vedle voduredukujících přísad jsou pro výrobu HSC používány i zpomalovací 
a provzdušňovací přísady. Výhodné je též použití příměsí. Jak z hlediska ceny (částečnou 
náhradou za cement), tak reologie. Pro dosažení vyšších pevností je používáno především 
aktivních příměsí. Jejich použitím dochází k tvorbě sekundárního C-S-H gelu na úkor 
                                                                                                                                                   
Požadavek armády byl 45 MPa, nicméně pevnosti až 60 MPa nebyly výjimkou (měřeno na krychlích o hraně 
200 mm). Dnes je pevnost cca 70 MPa. [55], [82]  
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portlanditu, což vede ke zvýšení kvality tranzitní zóny a tím nárůstu pevnosti a trvanlivosti 
betonu (obr. 1). [2], [43] S pomocí ultrajemného filleru v kombinaci s křemičitými úlety je 
dokonce možné vyrobit HSC s méně než 180 kg cementu. [80] Základem pro HSC je též 
pevné kamenivo. Vhodné jsou vyvřelé horniny, hrubé kamenivo drcené s Dmax do 16 mm 
a tvarovým indexem co nejblíže 1. [128], [177], [209], [324] Písek je doporučován těžený 
hrubý s modulem zrnitosti okolo 3,0. [139], [242] Důležitá je přesnost dávkování složek, 
neboť HSC je citlivější na odchylky v návrhu betonové směsi. [242]  
 
  
Obr. 1.  Hraniční plocha kameniva při vysokém a nízkém vodním součiniteli [48] 
 
Návrhových metod je sice celá řada [2], [7], [39], [46], [123], [139], [150], [184], 
nicméně podle Štěrby [206] jde stále především o záležitost empirie. Doba míchání HSC je 
obvykle vyšší než 6 min. [191] Konzistence je doporučována alespoň S4. [212] Nelze 
podceňovat míru zhutnění, neboť HSC má díky vyšší kohezi a lepivosti tendenci zachycovat 
vzduchové kapsy a bubliny. [2] Ošetřování HSC, přestože má vliv pouze na povrchové vrstvy 
[32], musí dle Aïtcina [2] začít co nejdříve, především u betonů s Si-úlety. [121], [25] 
Tlakové pevnosti při různých ošetřeních jsou pak podle něj uspořádány následujícím 
způsobem: vodní ošetření > obalené vzorky > vývrty > vzorky na vzduchu.  
Ideální teplota čerstvého HSC je podle Aïtcina [2] 15 až 20 ºC. Z tohoto důvodu Briatka 
[31] nedoporučuje pro letní betonáže cementy s rychlým nárůstem pevností. Je-li třeba 
na stavbě upravit zpracovatelnost, musí být použity přísady, nikoliv voda. Při čerpání pumpou 
je třeba udržovat kontinuální chod, protože po zastavení může být znovuuvedení betonu 
do pohybu velmi obtížné. [242] Případným problémům doporučuje Caldarone [39] předcházet 
kontrolou změny složení a dávky v dodávacích listech. Zejména obsahu SO3, C3A, C3S, 
alkálií, jemnosti mletí, začátku a doby tuhnutí. Problémy se ztrátou zpracovatelnosti, dlouhou 
dobou tuhnutí či nízkým vývojem pevností jsou totiž často způsobeny nízkým obsahem síranů 
pro kontrolu reakce aluminátů. Aby se zabránilo vzniku trhlin v důsledku teplotních napětí, 
uvádí Richter [177] maximální teplotu 60 ºC. Myers a Carrasquillo [147] uvedli, že teplota 
vyšší než 77 ºC má negativní vliv na mechanické vlastnosti a transport betonu. Dochází 
ROZBOR POZNATKŮ K ŘEŠENÉ PROBLEMATICE 
Základní charakteristika vysokopevnostních betonů 
Dizertační práce 16 Ing. David Procházka 
ke snížení pevnosti, modulu pružnosti, zvýšení permeability a tvorbě rozsáhlejších trhlinek. 
Na význam teploty čerstvého HSC podrobněji poukazuje Aïtcin. [2] Cook [44] ukázal, že 
beton s nízkým w nemusí mít nutně vyšší sklon k teplotním trhlinkám v důsledku vyšší tahové 
pevnosti a menšího množství cementu, které zhydratuje. Proteplování HSC, podobně jako 
u obyčejného betonu, snižuje jeho konečné pevnosti. 
Za hlavní výhody HSC jsou považovány: vysoká trvanlivost, životnost (pro C 80/95 
200 – 250 let [129]) a pevnost, omezení plýtvání surovinami, zkrácení doby výstavby, 
možnost aplikace nových konstrukčních řešení (výškové budovy, mosty), zeštíhlení 
konstrukce a tím estetický, ale i ekonomický efekt, snížení vlastní hmotnosti, snížení 
množství potřebné podélné výztuže, zkrácení času pro odbednění, zmenšení průhybů trámů, 
zmenšení dotvarování, zvýšení přípustného předpětí, zvýšení soudržnosti betonu s výztuží, 
snížení tloušťky krycí vrstvy výztuže, nižší náklady v průběhu životního cyklu, nízká 
permeabilita, vysoká obrusuvzdornost, vyšší mrazuvzdornost, odolnost proti chemickým 
vlivům, a odolnost proti korozním vlivům na výztuž, snížená karbonatace, menší ztráta 
předpětí v důsledku dotvarování. [25], [26], [60], [78], [121], [128], [151], [177], [203], [209] 
Za nevýhodné lze považovat: Vyšší křehkost, nižší požární odolnost, vyšší vstupní 
cenu, vyšší technologickou kázeň, vyšší variabilitu ve výsledcích testů, vyšší smrštění. 
Podceňovat nelze ani riziko AKR (více cementu obohacuje pórový roztok o alkálie). [2], [39], 
[105], [126], [151], [167], [209], [226] 
Použití betonů o w < 0,50 lze považovat za plýtvání, neboť takovéto betony mají 
mizivou trvanlivost, uváží-li se navíc, že náklady na stavbu konstrukce představují pouze 2 – 
3 % nákladů, které jsou vynaloženy na konstrukci během její životnosti. [2], [128] Aïtcin [2] 
předpokládá v blízké budoucnosti zvýšení výroby betonu s nízkým vodním součinitelem 
na 25 – 35 % z celkové produkce betonu. 
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1.2 Pevnost 
Technická pevnost (skutečná) je asi 1 000 x nižší než teoretická daná molekulárními 
silami, což je dáno, jak vysvětlil Griffith [66], přítomností vad vlastních všem reálným 
materiálům.4 [151], [21] Výskyt nehomogenit a kazů ve struktuře je důvodem, proč má 
pevnost statistický charakter a nelze ji vnímat jako konstantu. Základním zdrojem pevnosti 
hydratovaných cementových past je existence van der Waalsových přitažlivých sil, jež 
zprostředkovávají adhezi mezi dvěma pevnými látkami. Hlavním nositelem pevnosti 
v cementovém kameni jsou se svým enormně vysokým povrchem a adhezní kapacitou malé 
krystaly C-S-H, C-S-A-H a C-A-H. Tyto hydratační produkty silně přilnou nejen k sobě 
navzájem, ale i k portlanditu, nezhydratovaným cementovým zrnům, písku a hrubému 
kamenivu. [139] Nerovnoměrné rozdělování napětí (obr. 2) soustřeďováním do míst méně 
stlačitelných (s větším modulem pružnosti) má za následek porušení betonu vždy v nejslabší 
ze tří fází: kamenivu, zatvrdlém cementovém kameni či tranzitní zóně.  
 
 
 
Obr. 2.  Nerovnoměrné rozdělení tahových 
napětí v průřezu. Typická je jeho 
zvýšená koncentrace v tranzitní zóně 
[162] 
Obr. 3.  Pevnost betonu je určena jeho 
nejslabším článkem [162] 
 
 
 
                                               
4 Např. teoretická pevnost hydratované cementové pasty bez vad určená na základě molekulární soudržnosti 
a povrchové energie je 10,5 GPa. [152] 
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Velikost pevnosti závisí na způsobu namáhání (pevnost v prostém tlaku, pevnost v tahu 
za ohybu, atd.). Zkoušíme-li beton v tlaku, musíme pamatovat, že zatímco většina ostatních 
vlastností betonu je vztažena spíše k průměrům než k extrémům složek mikrostruktury, 
pevnost a lom závisí kriticky na extrémních a nikoli na průměrných hodnotách. Jinými slovy, 
lom je procesem, který je řízen nejslabším článkem. Majoritním faktorem pro porušení tedy 
není jen pórovitost betonu, ale také tvar a velikost pórů, jejich prostorové uspořádání a lokální 
koncentrace. [2], [20] Ve vysokopevnostním betonu (HSC) je tranzitní zóna (TZ) limitující 
fází pro pevnost betonu. Při vysokém vodním součiniteli (w) obsahuje trhliny ještě 
před působením vnějšího zatížení. Pro w < 0,30 je neproporciální navýšení pevnosti 
při malém snížení w dáno významným zlepšením kvality tranzitní zóny. [2], [139], [184]  
Tranzitní zóna je též příčinou rozdílné tahové a tlakové pevnosti. [139] U HSC zvýšení 
její kvality mění poměr mezi těmito pevnostmi z 1/10 – 1/12 (1 – 4 MPa) na 1/20 (4 – 
6 MPa). [30], [43] Přestože pevnost v tahu neroste úměrně s pevností tlakovou, vykazuje 
ve srovnání s pevností v tlaku podstatně vyšší rozptyly hodnot. [212] Navíc, jak dodává 
Neville [152], je citlivější na ošetřování. Měření pevnosti v tahu je problematické, takže je 
nahrazováno měřením pevnosti v tahu za ohybu nebo v příčném tahu. Podle Shaha [183] 
nejsou např. vůbec k dispozici data o velikostech tahové pevnosti betonu pro hodnoty 
nad 55 MPa. Pevnost v tahu za ohybu HSC nabývá podle Richtera [177] pro beton B 85 
(odpovídá C 70/85) velikosti 11 až 13 MPa (obyčejný beton 3 – 6 MPa [73], [164]). Pevnost 
v tahu za ohybu nadhodnocuje tahovou pevnost. Tahové napětí totiž není po celém průřezu 
lineární trojúhelníkové, nýbrž od neutrálné osy parabolické. Podle Raphaela [173] je správná 
hodnota tahové pevnosti okolo 3/4 teoretické pevnosti v tahu ohybem. Druhou alternativou 
k prostému tahu je pevnost v příčném tahu, jež podle Nevilleho [152] poskytuje 
rovnoměrnější výsledky než jiné tahové zkoušky a dokonce stejné výsledky pro válce 
a krychle [153].5 Příčný tah je podle Nevilleho [152] o cca 5 až 12 % vyšší než přímý tah 
a činí 8 až 14 % z pevnosti v tlaku. [119] Dewar [242] při nižších pevnostech betonů naměřil 
pevnost v příčném tahu přibližně 10 % pevnosti v tlaku, kdežto při vyšších pevnostech už jen 
okolo 5 %. Dále zjistil, že pevnost v příčném tahu byla přibližně o 8 % vyšší pro drcené 
kamenivo oproti kamenivu nedrcenému. Mimo to také zaznamenal, že pevnost v příčném tahu 
ve stáří 28 dní byla přibližně 70 % pevnosti v tahu. Rozdílnost v hodnotách pevnosti 
při zkoušce v tahu ohybem a příčném tahu přikládá Aïtcin [2] rozdílným mechanismům 
porušení. V tahu ohybem hraje větší roli porušení na rozhraní velkých zrn kameniva 
a zatvrdlé cementové pasty, které je nejslabším článkem betonu, kdežto pro pevnost 
v příčném tahu je důležitější tlaková pevnost kameniva. Tyto pevnosti jsou tedy podle něj 
nezaměnitelné. 
 
                                               
5 Podle Pavlíka [164] jsou rovnocenné hodnoty na válcích a na krychlích uložených na koso. Zkoušky 
na krychlích na plocho, běžné v ČR, poskytují odlišné výsledky.  
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Ze statického hlediska je velmi významnou pevností pevnost únavová, jež je zkoušena 
cyklickým zatěžováním. Podle Pavlíka [164] betony pevností pod 20 MPa vykazují 55 – 70 % 
statické pevnosti, betony pevností 20 – 40 MPa přibližně 70 – 80 % a betony vysokopevnostní 
nad 90 % statické pevnosti. Aïtcin [2] udává, že při cyklickém tlakovém zatěžování nad 75 % 
z meze pevnosti vydržel vysokopevnostní beton před porušením více cyklů než obyčejný 
beton, pod 75 % méně. Bennett a Muir studovali únavu 100mm krychlí o pevnosti do 77 MPa 
v osovém tlaku a zjistili, že po milionu cyklů opakovaného namáhání napětím 9 MPa se 
pevnost vzorků pohybovala na 66 až 71 % statické pevnosti. Podle dosavadních poznatků lze 
říci, že únavová pevnost HSC je stejná jako u obyčejného betonu. [242] 
 
 
 
Obr. 4.  Typické způsoby porušení 
pro obyčejný beton a HSC [127] 
Obr. 5.  Explozivní porušení vyskytující se 
u HSC [305] 
 
1.2.1 Vlivy na pevnost betonu 
Pevnost betonu je ovlivněna celou řadou faktorů, zejména vlastnostmi a složením směsi, 
podmínkami zrání a zkušebními vlivy. 
1.2.1.1 Vlastnosti a složení směsi 
Vodní součinitel: Již v r. 1918 došel Abrams k závěru, že pevnost je především 
ovlivňována vodním součinitelem, což vyjádřil vzorcem: 
 
cvc k
k
f
/
2
1  (1) 
kde v/c je vodní součinitel a k1, k2 jsou empirické konstanty. Typický průběh je znázorněn 
na obr. 6. 
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Obr. 6.  Vliv vodního součinitele a doby 
vlhkého uložení na pevnost betonu 
[139] 
Obr. 7.  Vliv množství cementu a pórovitosti 
na pevnost betonu [19] a cementové 
pasty [154] 
 
 
Obr. 8.  Vliv vodního součinitele, provzdušnění a obsahu cementu na pevnost betonu [139] 
 
Pokles pevnosti se zvyšujícím se vodním součinitelem lze vysvětlit zeslabováním 
matrice v důsledku narůstající pórovitosti. Toto zdůvodnění ovšem nevysvětluje zcela vliv 
vodního součinitele na tranzitní zónu. U málo a středně pevných betonů je pevnost přímo 
ovlivněna pórovitostí matrice a TZ. U betonů s vodním součinitelem pod 0,30 lze významně 
navýšit pevnost i minimální redukcí w. Tato skutečnost je dána výrazným zlepšením kvality 
TZ, což je dáno menší velikostí hydratačních produktů a tedy jejich vyšším povrchem. 
Snižováním vodního součinitele roste pevnost jen do určité hranice. Jakmile hutnost pasty 
dosáhne 100 % má další snižování vodního součinitele za následek snížení hutnosti a tedy 
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zvýšení vzdálenosti mezi částicemi a pokles pevnosti. Optimální hutnost závisí na kombinaci 
složek pasty. [39] 
Provzdušnění: V případě nekvalitního zhutnění či provzdušnění pevnost pochopitelně 
klesá. V takovémto případě ale pevnost nezávisí jen na vodním součiniteli, ale i na množství 
cementu (obr. 7, 8). Tato skutečnost je patrná zejména u HSC, kdy provzdušnění při vysokém 
obsahu pojiva vykazuje procentuálně podstatně výraznější pokles pevnosti, než je tomu 
u betonu málo pevného s nízkým obsahem pojiva. Provzdušnění má dva protichůdné vlivy. 
Zvýšení pórovitosti cementového tmele snižuje pevnosti, na druhé straně dojde ale ke zlepšení 
zpracovatelnosti a hutnosti, což vede k pevnější TZ. Zkušenosti ukazují, že v provzdušněném 
betonu s nízkým w a nízkým obsahem cementu je pokles pevnosti matrice mnohem více 
kompenzován zpevněním TZ. Podle Collepardiho [43] je za každé snížené procento hutnosti 
pokles pevnosti 5 %. 
Cement: Pevnost je též ovlivněna parametry cementu. Jemněji mleté cementy s vyšším 
obsahem alitu reagují rychleji a mají tudíž vyšší počáteční pevnosti. Pevnost betonu neroste se 
zvyšováním dávky cementu stejnou měrou. Po překročení určité kritické hranice s dalším 
dávkováním cementu roste pevnost stále pomaleji až dosáhne bodu zvratu a začne klesat. 
[39], [205] 
Kamenivo: V obyčejném betonu není pevnost kameniva tak důležitá jako u HSC. 
V případě kameniva pro HSC vstupuje do hry kromě vlastní pevnosti kameniva navíc jeho 
velikost, tvar, textura povrchu, zrnitost a mineralogie. Drcené kamenivo má sice vyšší potřebu 
vody než hladké těžené, poskytuje však obvykle vyšší pevnosti. Vliv mineralogie lze doložit 
např. vyšší pevností vápencového kameniva ve srovnání s křemičitým, což je odůvodňováno 
lepší vazbou v tranzitní zóně.  
Voda: Nečistoty ve vodě mohou vedle pevnosti postihnout dobu tuhnutí, vyústit 
v tvorbu výkvětů na povrchu betonu či korozi výztuže. Vzhledem k tomu, že zdrojů pitné 
vody ve světě rapidně ubývá, je dobré si uvědomit, že i voda nevhodná pro konzumaci může 
být do betonu použita. Voda recyklovaná, slabě kyselá či zásaditá, slabě slaná či zbarvená 
nemusí být nutně nevhodná. Nejlepším způsobem, jak určit její vhodnost, je srovnání 
takovéto vody s vodou pitnou vyrobením zkušebních vzorků. 
Přísady a příměsi: Voduredukující přísady mají při daném w pozitivní vliv na pevnosti. 
Zpomalující přísady pak obecně navyšují dlouhodobé pevnosti, stejně tak pucolánové příměsi. 
[139] 
1.2.1.2 Podmínky zrání 
Zrání betonu zahrnuje kombinaci podmínek ovlivňujících hydrataci betonu. Zejména 
doby, teploty a vlhkosti. Při daném vodním součiniteli je pórovitost pasty určena stupněm 
hydratace. Předpokladem hydratace je přístup vody k zrnům cementu. Obalování 
nezreagovaných zrn cementu hydratačními produkty zpomaluje difúzi vody a tím další 
reakce. Poklesne-li parciální tlak vodní páry v kapilárách pod 80 %, dochází též k výraznému 
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poklesu hydratace. Podobně jako u ostatních chemických reakcí urychluje hydratační reakce 
i teplota. [139] 
Stáří: Vývoj pevnosti betonu v čase je při navrhování betonových konstrukcí velmi 
důležitým faktorem. Strmost nárůstu pevnosti v čase je dána zejména mineralogickým 
složením, vodním součinitelem a jemností cementu. Dnešní portlandské cementy dosahují své 
vrcholné pevnosti po 2 – 10 letech [164], [176], kdežto cementy vyráběné začátkem 20. stol 
a od 30. let 20. stol. dosahovaly svého maxima po 50, resp. 30 letech. Poměr maximální 
pevnosti k 28d pevnosti je tím pádem u dnešních cementů nižší. Tato skutečnost je patrná 
zejména u portlandských cementů s rychlým nárůstem pevností. [2], [177] 
Vlhkost: Při daném vodním součiniteli a normální teplotě je pevnost tím vyšší, čím déle 
je betonu přístupná voda. Vliv vlhkosti je jasně patrný z obrázku 9. Neošetřovaný beton má 
nižší stupeň hydratace a navíc v důsledku vysychání tranzitní zónu zeslabenou mikrotrhlinami 
a tudíž nižší pevnosti. Tělesa vysušená na vzduchu vykazují o 5 až 25 % vyšší pevnosti než 
odpovídající tělesa nasycená vodou. [139], [122] U HSC je však rozdíl podstatně nižší. 
Předpokládá se, že v případě vnitřní vlhkosti způsobuje voda adsorbovaná na cementovém 
gelu jeho dilataci a snížení kohezních sil, tudíž pevnosti. Vlhkost má v případě prostého tahu 
a tahu za ohybu opačný efekt, zvyšuje pevnost. [59], [164] Pevnost v příčném tahu vlhkostí 
podle Nevilleho [152] ovlivněna není. Pavlík [164] tvrdí, že tento vliv není jednoznačný. 
 
 
Obr. 9.  Vliv podmínek zrání na pevnost [139] 
 
Teplota: Významný vliv na pevnost betonu má historie vývoje teploty od uložení 
po dobu zrání (viz obr. 10). U masivních prvků jsou tak zpravidla díky vyšší teplotě hydratace 
vyšší počáteční a nižší konečné pevnosti betonu ve srovnání s laboratorními normovými 
zkušebními tělesy. [139] Podle Collepardiho [43] lze pevnost betonu vztáhnout výhradně 
na stupeň hydratace, neboť při nižší teplotě je nižší rychlost a tudíž nižší stupeň hydratace 
a tedy i nižší pevnost. V pozdějším období (po 28 dnech) je ale pevnost vyšší než 
při standardních 20 ºC, neboť houževnatost a kvalita C-S-H vláken je vyšší. Pevnost betonu 
v době zkoušky podle Nevilleho klesá i s rostoucí teplotou zkušebního tělesa. [152] 
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Obr. 10.  Vliv teploty na vývoj pevnosti betonu [321] 
1.2.1.3 Zkušební vlivy 
U betonu není vždy zohledněn vliv zkušebních vzorků, podmínek zatěžování a vliv 
zkušebního zařízení. Přitom tyto faktory mohou velmi výrazně působit na výsledky zkoušky. 
Vliv zkušebních těles lze rozčlenit na vliv velikosti a tvaru. Podmínky zatěžování pak 
na hladinu zatížení, dobu jeho trvání a rychlost zatěžování. [139] U zkušebního zařízení 
mohou v případě HSC nabýt významu kapacita, rozměry zatěžovací hlavy a tuhost lisu. [2] 
Podle zprávy ACI 363 [242] je měřená pevnost HSC mnohem citlivější na změnu 
proměnných při testování. 
Tvar a velikost zkušebních těles: Vliv tvaru tělesa na výsledek zkoušky je dán 
působením sil ve zkušebním stroji. Při působení tlaku ve zkušebním lisu na zkušební těleso 
působí mezi tlačnými deskami stroje a styčnými plochami tělesa tření, které brání příčnému 
roztažení tělesa v oblasti blízko tlačných desek, což má za následek víceosou napjatost 
zamezující tvorbě trhlin a vedoucí tak k vyšší pevnosti. Dochází tedy k lokálnímu tříosému 
tlakovému namáhání. Proto čím je těleso relativně nižší, tím později, tj. při větší tlakové síle, 
dojde k jeho porušení a tím tedy vykazuje větší pevnost. U vyššího tělesa platí opak. Příčná 
deformace se může plně rozvinout až při vyšší štíhlosti. Je tedy rozdíl, zda se pevnost v tlaku 
zkouší na tělese tvaru desky, krychle, hranolu na výšku nebo válce s větší výškou než je 
průměr základny. [157], [170] 
Různou pevnost získáme též zkoušením těles odlišných velikostí, což souvisí 
s pravděpodobností výskytu poruchy ve větším objemu. Tělesa větších rozměrů tudíž 
vykazují nižší pevnosti. Dle Bažanta [17], [18] je rozměrový efekt platný i u konstrukcí, 
zejména přehrad, mostů a výškových budov. Mohlo by se zdát, že vliv velikosti je u HSC 
menší díky tomu, že tyto konstrukce jsou navrhovány lehčí. Podle Bažanta [18] to tak zcela 
naplatí. Vliv velikosti je totiž vzhledem k vyšší křehkosti poměrně výrazný. Např. u příčně 
namáhané stěny 0,95 m tlusté může rozměrový efekt snížit pevnost až na 60 % ve srovnání se 
stěnou tloušťky 0,15 m.  
ROZBOR POZNATKŮ K ŘEŠENÉ PROBLEMATICE 
Pevnost 
Dizertační práce 24 Ing. David Procházka 
Příslušné přepočetní koeficienty, jak je patrno z obr. 11, nemají pevnou hodnotu, nýbrž 
leží v určitém intervalu. Získání obecně platných závislostí mezi velikostí zkušebního tělesa 
a pevností v tlaku je velmi obtížné. Výsledky jsou vždy závislé na použité metodice, 
přístrojovém vybavení i vlastnostech zkoušeného betonu. [84] Podle Visa [223] je vliv 
velikosti výraznější u krychlí ve srovnání s válci, což nejspíše souvisí s rozvojem trhlin, jenž 
je citlivý na tvar tělesa. 
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Obr. 11.  Vliv velikosti tělesa na krychelnou pevnost dle různých autorů 
 
Problematika velikosti tělesa a štíhlosti válcových zkušebních těles je aktuální zejména 
při určování pevnosti betonu z jádrových vývrtů, kdy je často nutné vyhodnotit pevnost 
nestandardních malých vzorků. Problém je navíc komplikován poměrem maximálního zrna 
k velikosti zkušebního vzorku. [10], [36] Tento tzv. stěnový efekt, je u normových vzorků 
většinou nevýrazný, neboť většina předpisů velikost maximálního zrna kameniva omezuje. 
[21], [52], [285] Podle Nevilleho [152] vliv štíhlosti (obr. 13) na pevnost tělesa zmizí 
při zamezení tření mezi vzorkem a tlačnými deskami lisu. 
 
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
1,10
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
f c
,c
yl
/f c
,c
yl
15
0
[-
]
Průměr válce [mm]
l/d=2
 
 
Obr. 12.  Vliv velikosti na válcovou pevnost 
betonu [170] 
Obr. 13.  Vliv štíhlosti na válcovou pevnost 
betonu [62], [139] 
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Rozdílná pevnost válcových a krychelných zkušebních těles je dána vlivem štíhlosti 
a odlišným působením smykových napětí po výšce a podle Gautheye a Rondeleta [21] 
i tvarem průřezové plochy zkoušeného tělesa. Rüsch [182] zdůrazňuje především 
rovnoměrnější rozdělení napětí. Poměr krychlené a válcové pevnosti není konstantní. 
Nejčastěji je udáván poměr 1,25. [13], [46] V literatuře udávané rozmezí se pohybuje od 1,32 
do 1,04, přičemž s rostoucí pevností betonu se nižší válcová pevnost přibližuje pevnosti 
krychelné. [46], [50], [139], [184] 
Podle Murdocka a Keslera [146] vliv štíhlosti a tvaru zkušebního vzorku klesá 
s hladinou pevnosti betonu. U HSC by tedy měl být méně výrazný. Pokud jde o vyšší 
variabilitu pevností menších zkušebních těles, není mezi výzkumníky zcela jednotný názor. 
[2], [122], [152] Převažuje však mínění, že menší vzorky poskytují vyšší rozptyl hodnot. 
Vliv tlačné plochy vzorku: U vysokopevnostního betonu je rovinnost a rovnoběžnost 
tlačných ploch velmi důležitá, neboť každá odchylka významně snižuje pevnosti, zvláště 
s rostoucí pevnostní třídou betonu. Nejsou-li tlačné plochy rovnoběžné, je při drcení v lise 
vzorek vystaven zvýšenému účinku smykových sil. Konvexní tlačná plocha má za následek 
větší snížení pevnosti než plocha konkávní, neboť vede k větší koncentraci napětí. 
Tato skutečnost vynikne zejména u HSC. [152] Doporučuje se tedy používat kvalitní kovové 
formy. [2], [45] V případě válců je nutno zajistit kvalitní koncování. Aïtcin [2] doporučuje 
použití jemného pískového lože.  
Hladina zatížení: Na pevnost tělesa má podstatný vliv hladina zatížení, jemuž je 
vystaveno. Čím je tato úroveň vyšší, tím dříve se těleso poruší. Podle zkoušek Price [170] 
vydrží např. obyčejný beton zatížení 75 % po dobu přibližně 30 let, kdežto napětí 90 % 
1 hodinu. V případě HSC, jenž má odlišný pracovní diagram bude ovšem doba výdrže 
na těchto hladinách vyšší. 
Počet zatěžovacích cyklů: Podobný vliv na pevnost betonu má počet zatěžovacích 
cyklů. Podle Oplea a Hulsbose [161] při 5 000 zatěžovacích cyklech došlo k porušení betonu 
při 70 % maximální pevnosti jednorázového zatěžování. S narůstajícím počtem zatěžovacích 
cyklů vykazují křivky v pracovním diagramu při odtěžování nelinearitu a hysterezi. 
Rychlost zatěžování: Rychlost zatěžování má výrazný vliv na dosahovanou hodnotu 
pevnosti betonu. Čím je rychlost zatěžování nižší, tím nižší se zaznamená pevnost. Způsobuje 
to pravděpodobně zvyšování deformace v čase v důsledku dotvarování. Beton dlouhodobě 
odolává napětí jen přibližně 70 % z pevnosti určené při rychlosti zatěžování 0,2 MPa/s. 
V praktickém rozpětí rychlosti zatěžování tlakovým napětím, které se pohybuje od 0,07 
do 0,7 MPa/s je měřená pevnost 97 až 103 % z pevnosti určené při rychlosti zatěžování 
0,2 MPa/s. Výsledky pevnosti v tahu za ohybu ovlivňuje rychlost zatěžování obdobně jako 
při zkoušce pevnosti v tlaku. [13], [152] Podle Shaha [183] nejsou dostupné žádné informace 
pro betony pevností nad 70 MPa. Podle Nevilleho [152] by při zkouškách měla být rychlost 
zatěžování progresivně navyšována z důvodu nelinearity pracovního diagramu, aby bylo 
kompenzováno narůstající přetvoření. Raphael [152] např. při studiu přehradních betonů 
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zaznamenal při nárůstu rychlosti zatěžování o tři řády (což může být případ zemětřesení) 
zvýšení pevnosti o 30 %. 
Vliv excentricity: U obyčejného betonu je přípustná excentricita mezi osou vzorku 
a osou zkušebního lisu do 6 mm, u HSC pak do 4 mm. Čím vyšší je excentricita, tím dříve 
přestává být způsob porušení kónický. [2] 
Vliv směru zatěžování vzhledem k směru hutnění: Podle Nevilleho [152] může být 
pevnost vzorků obyčejného betonu zkoušených rovnoběžně se směrem hutnění vyšší až o 8 % 
ve srovnání s vzorky zkoušenými kolmo ke směru hutnění, což zdůvodňuje vodou 
odloučenou pod zrny kameniva. V případě HSC nebude vliv zřejmě patrný. 
Kapacita lisu: Aby lis netrpěl, doporučuje se, nevyužívat jej na více než 2/3 jeho 
kapacity. Pro 100 MPa beton je z tohoto pohledu vhodnější lis, který je schopen vyvinout sílu 
vyšší než 3 000 kN. Cesta zmenšování zkušebních těles (např. na 100 mm) nemusí být 
vhodná s ohledem na velikost zrn kameniva. [2], [152] 
Vliv rozměrů zatěžovací hlavy: Alespoň jedna z tlačných ploch musí být uložena 
v kloubu. S růstem rozměru tlačné desky ve srovnání s normovou hlavou pro danou velikost 
vzorku klesají naměřené pevnosti pro daný rozměr zkušebního tělesa. Jinými slovy příliš 
velká zatěžovací hlava redukuje naměřené pevnosti. Snížení nastane i tehdy, je-li zkoušen 
velký vzorek v tlačné hlavě určené pro menší těleso. Z těchto důvodů lze tedy zkoušet tělesa 
jen na lisech s určitou velikostí zatěžovacích hlav. Pokud jsou zkoušeny např. 150mm válce 
s hlavou předepsanou pro 100mm vzorky, nebude porušení ve tvaru protilehlých kuželů, ale 
vyvinou se vertikální trhliny, jež indikují spíše porušení charakteristické pro příčný tah. 
Jestliže zatěžovací deska není dostatečně velká k tomu, aby pokryla celý vzorek, není část 
vzorku dokonale držena tlačnými plochami a smyková napětí, působící proti horizontálnímu 
přetvoření tělesa, nevedou ke konickému porušení. [2] 
Tuhost lisu: Tuhost zkušebního lisu je důležitá zejména v případě HSC, kdy dochází 
k explozivnímu porušení. Uvolněná elastická energie nahromaděná ve sloupech lisu může 
vést k poškození lisu a ke ztrátě kalibrace. Pro citlivá měření je navíc potřeba takové kotvení, 
které dokáže absorbovat škodlivé vibrace. Je také třeba poznamenat, že pokud jsou tlakové 
zkoušky prováděny na velmi tuhém zkušebním lisu, pak s rostoucím zatížením roste zkrácení 
vzorku, zatímco deformace lisu je zanedbatelná a tak s poklesem rychlosti zatěžování klesá 
i hodnota tlakové pevnosti. [2] 
Vedle zmíněných faktorů hraje důležitou roli i způsob zhutnění čerstvého betonu. 
Např. propichování tyčí může u protáhlé kamenivo orientovat do nereprezentativní polohy 
a snížit tak pevnost. [39] 
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1.2.2 Predikce pevnosti betonu 
Pevnost betonu je závislá na mnoha proměnných. Nejvýznamnější parametry 
ovlivňující pevnost v tlaku lze vyjádřit jako funkci: 
 ),,,,(),,,,,,,,,( 2max1 LTizjcpikcc ZZTtfpzVmmcwDaRff   (2) 
kde Rc pevnostní třída cementu určuje, jaké pevnosti bude beton schopen dosáhnout. 
Podstatnými parametry jsou druh a mineralogické složení cementu. 
ak kvalita kameniva je vyjádřena druhem horniny, tvarem zrn, charakterem povrchu 
a technologickou úpravou kameniva (např. praním drceného kameniva) 
Dmax největší zrno kameniva se volí podle konstrukce, vyztužení, pevnosti apod. 
w vodní součinitel tj. poměr hmotnosti efektivního obsahu vody k hmotnosti cementu. Vodní 
součinitel má rozhodující význam pro pevnost betonu. Z tohoto důvodu byla vyvinuta řada 
empirických závislostí v určitých mezích platnosti a pro určité parametry složení betonu. 
S množstvím vody, která není potřebná na hydrataci cementu roste pórovitost a klesá pevnost 
cementového kamene. Pórovitost zvyšují též vzduchové póry vzniklé nedokonalým 
zhutněním, provzdušnění či trhlinky vznikající při tvrdnutí betonu. 
cpi druh i a koncentrace přísady cp 
mc množství cementu 
mj množství jemných podílů příměsí a jemných podílů kameniva do velikosti zrna 0,25 mm, 
příp. 0,125 mm. 
Vz množství vzduchových pórů se udává v % objemu betonu. Čerstvý bez provzdušňovacích 
přísad zhutněný beton má tuto hodnotu okolo 2 %. 
zi zpracování čerstvého betonu (aktivace, stupeň zhutnění aj.) 
p vnější tlak (např. autoklávování) 
t doba výsledné pevnosti betonu, měří se od doby kontaktu cementu s vodou (28 dní) 
T teplota {(20 ± 2) ºC} 
φ relativní vlhkost vzduchu (φ > 0,90) nebo uložení ve vodě (φ = 1) 
ZT tvar a velikost zkušebního tělesa (krychle 150 mm) 
ZL rychlost zatěžování krychle ve zkušebním lisu (0,2 – 1,0 MPa/s) 
První funkce zahrnuje rozhodující technologické proměnné, jejichž změnami 
ovlivňujeme při návrhu pevnost betonu. Druhá funkce pak vyjadřuje parametry metody 
zkoušení ztvrdlého betonu, jež jsou z důvodu reprodukovatelnosti normovány. Dodržením 
normových podmínek získává tato funkce hodnotu konstanty. 
Publikované matematické modely se sice s vývojem výpočetní techniky značně zlepšily, 
nicméně nemají obecnou platnost a nelze je považovat za funkce, ale s ohledem na nahodilost 
vztahů a procesů v technologii betonu pouze za stochastické vztahy. Výsledky jsou platné 
s větší či menší pravděpodobností v důsledku nehomogenity betonu i mnoha nezávisle 
proměnných ve vztahu k pevnosti i jiným vlastnostem betonu. Všechny existující 
matematické vzorce výpočtu pevnosti betonu z vlastností a podílů složek betonu mají 
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empirický charakter a jsou zatíženy řadou problematických koeficientů, kterými se snaží 
autoři vzorců přiblížit ke shodě výpočtu s experimentem. Žádná z publikovaných rovnic 
neobsahuje všechny faktory ovlivňující výslednou pevnost, proto nejsou obecně platné, ale 
pouze vyhovující za určitých podmínek. Výpočty předpokládané pevnosti betonu lze rozdělit 
na výpočty dle matematických modelů a na formulování experimentálních výsledků 
matematickými závislostmi. [172] 
Matematické modely (obr. 14) promítají pravděpodobnost do hodnoty závisle proměnné 
fc, kterou považují za pravděpodobnou a tím lze uvedené modely považovat za matematické 
funkce. Vychází se z klasických modelů Féreta (1892), Abramse (1919) či Bolomeye (1925), 
které byly postupem času řadou autorů upravovány a jejich empirické koeficienty 
upřesňovány. Modifikace rovnic se především zaměřily na přesnější stanovení potřebného 
množství vody mV, která ve svém důsledku upravuje vodní součinitel. V rovnicích většinou 
chybí vyjádření konzistence, množství cementového tmele a vliv spolupůsobení povrchu zrn 
kameniva s cementovým kamenem. Jejich platnost je omezena na běžně používané složky 
v rozsahu vodního součinitele w  (0,40; 0,80). [1], [21], [171]  
Experimentální metody využívají při hodnocení matematické statistiky, ovšem vyžadují 
provedení určitého počtu zkoušek betonu různého složení anebo různého zpracování. Hodnoty 
získané měřením zkušebních vzorků považujeme za nahodilé veličiny mající určité rozdělení 
pravděpodobnosti (nejčastěji normální). Veličiny charakterizující vlastnosti nebo proces musí 
splňovat podmínky:  
 nezávislost (změna jedné veličiny nesmí podmiňovat změnu druhé) 
 ovlivnitelnost (nezávisle proměnnou lze zadat v libovolném stavu) 
 slučitelnost (sloučením nevznikne žádný nepředvídatelný výsledek) 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
P
ev
no
st
 v
 tl
ak
u 
[M
P
a]
w [-]
Féret Dutron
Říha II Abrams
Graf Bolomey
Weber Day
Abrams orig. Ujhelyi 2005
Walz
 
Obr. 14.  Teoretické modely predikce pevnosti betonu podle různých autorů 
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Obr. 15.  Experimentální model: Závislost válcové pevnosti betonu v tlaku různých směsí 
na vodním součiniteli [54] 
 
Výsledný matematický model poskytuje informaci o vlivu složek betonu nebo procesů 
na výslednou veličinu, experimentálně zjištěnou a slouží k optimalizaci zkoumaného procesu. 
Při statistickém zpracování experimentálních výsledků se uplatňují regresní analýza případně 
faktorová analýza. Čím větší je soubor (počet měření), tím je výsledek přesvědčivější. 
Vypočtené koeficienty mají empirický charakter (nejsou fyzikálně ani technicky 
definovatelné) a stochastický vztah má omezenou platnost v mezích experimentálních hodnot 
(rozsah, v jakém byly prováděny zkoušky). Výsledná závislost (matematický model) je tím 
adekvátnější statistickému souboru, čím je koeficient korelace r v absolutní hodnotě bližší 1. 
Základním nedostatkem rovnic predikujících pevnost betonu je, že nezahrnují mnoho 
dalších podstatných vlivů. Pevnost nezávisí jen na w, ale i na stupni hydratace cementu a jeho 
chemických a fyzikálních vlastnostech, teplotě, obsahu vzduchu, tvorbě trhlin v důsledku 
odlučování a smrštění apod. Namísto k vodnímu součiniteli lze pevnost správněji vztáhnout 
k pevným produktům hydratace a volnému prostoru pro tvorbu těchto produktů, o což se 
pokoušeli Powers s Brownyardem. Jejich model ovšem platí pro ideální případ, kdy 
maximální pevnost (243 MPa) je určena pro homogenní a bezvadný materiál. Ve skutečnosti 
je pevnost, jak ukázal Griffith, redukována přítomností vad. [184] Vztahy, jež odvodili Féret, 
Abrams či Bolomey potvrzují, že mezi pevností zhutněného betonu a w existuje nepřímá 
závislost. [13] Klasické rovnice vyjadřující závislost pevnosti na w mají jiné závislosti a vývoj 
v čase než dnešní betony s příměsmi a přísadami z toho prostého důvodu, že chemické reakce 
neprobíhají stejně jako v případě samotného portlandského cementu. Staré rovnice navíc 
nebudou platit pro HSC neboť zde se předpokládalo, že slabším článkem je pasta. U HSC 
to může být kamenivo. [151] U teoretických rovnic jako je Féretova, Grafova, Bolomeyova 
apod. je třeba vždy pro jejich platnost stanovit koeficienty, závislé především na druhu 
cementu a podmínkách zrání. [21] Jejich původní forma nemůže být dnes platná už jen 
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z důvodu odlišností v cementech, maximálním zrnu kameniva, velikosti zkušebních těles či 
odlišných technologiích jako jsou např. SCC. Vzhledem k rozličnosti možných kombinací 
budou stanovené rovnice vždy platit jen pro dané konkrétní podmínky. Nalezení obecného 
vztahu lze vyloučit. Nikdy totiž nebude možno všechny vlivy vyjádřit stejně výstižně jako 
zkouškami v konkrétních podmínkách. [204] Podle rozsáhlé studie provedené na Státní 
univerzitě Severní Karolíny na betonech válcových pevností 48 až 124 MPa neexistuje 
jednoznačný přepočetní vztah ani pro predikci dlouhodobých pevností z pevností 
krátkodobých. [183] Přesná prognóza pevnosti betonu je podle Mehty [139] nemožná 
i z důvodu neproveditelnosti stanovení pórovitosti matrice a TZ. Za nejjednodušší 
a nejspolehlivější faktor stále většina autorů považuje vodní součinitel. 
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1.3 Modul pružnosti 
Modul pružnosti E udává, do jaké míry se bude beton pod zatížením deformovat. 
Přetvoření daného betonu vystaveného působení zatížení lze snadno zjistit z pracovního 
diagramu, z nějž je patrné, že beton je nelineárně pružnou látkou, jehož přetvoření rostou 
zpravidla rychleji než napětí. [22] Modul pružnosti je významný především u staticky 
neurčitých konstrukcí (což je většina ŽB konstrukcí). Je důležitým faktorem ovlivňujícím 
konstrukční provedení vyztužených betonových prvků a predikci deformací vysokých budov 
a velkorozponových konstrukcí jako jsou mosty, průmyslové haly, sportovní objekty apod.6 
Při návrhu stavebních konstrukcí a posudku jejich spolehlivosti se uplatňuje ve statických 
výpočtech vnitřních sil, při výpočtech průhybů, deformací a teplotních napětí. U konstrukcí 
z předpjatého betonu je E důležitý pro stanovení ztrát předpětí. Modul pružnosti má dále vliv 
na dotvarování, smršťování a mrazuvzdornost. Prvořadá je znalost statického modulu, 
dynamický modul je spíše využíván pro korelaci se statickým modulem. Standardní 
rozptýlení je u E přibližně stejné jako u pevnosti v tlaku. [39], [89], [139], [158], [176], [212] 
1.3.1 Statický modul pružnosti 
Modul pružnosti obyčejných betonů se pohybuje nejčastěji v rozmezí 15 – 40 GPa, 
v případě HSC 35 – 50 GPa a UHSC 48 – 55 GPa. [3], [13], [139], [189] Tyto hodnoty 
odpovídají tzv. statickému modulu pružnosti betonu v tlaku Ec, jenž je určován ze závislosti 
mezi napětím a poměrným přetvořením v pružné lineární oblasti σ – ε diagramu. Hodnota 
modulu pružnosti daného betonu postupně klesá s rostoucím zatížením, přičemž nejvyšší je 
v počátku pracovního diagramu (obr. 16). S rostoucí pevnostní třídou betonu je tento pokles 
menší a lineární část delší (obr. 17). Je tedy patrné, že hodnota modulu pružnosti závisí, mimo 
jiné, na napětí, při němž je stanoven. 
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Obr. 16.  Znázornění různých modulů pružnosti 
[219] 
Obr. 17.  Pracovní diagram různých betonů 
a jeho komponent 
                                               
6 Význam E vynikl např. při stavbě Two Union Square v Seattlu (r. 1988), kdy měl mít dle specifikace beton 
fck,cyl = 97 MPa a Ec = 50 GPa. Pevnost ale musela být kvůli dodržení modulu a zajištění vysoké tuhosti 
konstrukce navýšena na, ve své době úctyhodných, 130 MPa. [2], [180],  
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Statický modul je možné určit též z tahové, ohybové či smykové zkoušky. Nicméně 
laboratorně se stanovuje dále jen modul ohybový Ef, jenž je používán převážně při návrhu 
a analýze pozemních komunikací a je vyšší než tlakový modul. [87], [113], [139] 
1.3.2 Dynamický modul pružnosti 
Statické a dynamické hodnoty pružných charakteristik jsou stejné pouze u ideální 
dokonale pružné hmoty. Při nedestruktivním (NDT) stanovení modulu pružnosti ovšem 
nejsou vyvozována téměř žádná napětí7 a ve zkoušeném tělese tedy nedochází ke vzniku 
mikrotrhlin. Z této příčiny, jak se většina autorů domnívá, dynamický modul pružnosti (Edyn) 
odpovídá přibližně počátečnímu tečnovému modulu pružnosti při statickém stanovení a je 
tedy podstatně vyšší než sečnový. Důvodem, proč je dynamický modul pružnosti odlišný 
od statického je také absence dotvarování při dynamickém měření. Creep totiž ovlivňuje 
počáteční tečnový modul při statické zkoušce. [184] Podle Bastgena [14] ale Edyn neodpovídá 
počátečnímu tečnovému modulu, neboť různorodost betonu ovlivňuje statický a dynamický 
modul pružnosti zcela odlišně. Nelze tudíž předpokládat, že mezi oběma moduly existuje 
jednoduchý vztah založený na fyzikálním chování. Tomuto tvrzení nahrává i různý poměr 
mezi oběma moduly, jenž je závislý na pevnosti betonu a dle Phillea [168] i na jeho stáří. 
Podle Mehty [138] je dynamický modul pro málo pevné, středně pevné a vysoce pevné 
betony o 40, 30, respektive 20 % vyšší než modul statický. Oba moduly se k sobě tedy 
přibližují s rostoucí pevností betonu.  
Dynamický modul pružnosti se stanovuje ultrazvukovou impulsovou (Ecu) a rezonanční 
metodou (Ecr). Ani takto stanovené moduly ovšem nejsou stejné. [132], [143], [168] Podle 
Galana [58] a Höniga [83] je Ecu > Ecr, což je v souladu s vyšším napětím vnášeným sondami 
do tělesa při ultrazvukové impulsové metodě. Podle Martinčeka [136] jsou hodnoty Ecu funkcí 
frekvence a s jejím zvyšováním rostou. 
O dynamickém modulu pružnosti HSC je podle Caldaroneho [39] jen velmi málo 
informací. Ve stavební praxi, jak udává Cikrle [41], je totiž modul pružnosti téměř výhradně 
zjišťován statickou zkouškou v tlaku, ultrazvuk je využíván okrajově a rezonanční metoda 
upadla téměř v zapomnění. Přitom při znalosti vzájemného poměru mezi hodnotami obou 
modulů by bylo možno v daleko větší míře využívat právě nedestruktivní metody. Přepočítací 
hodnoty lze získat poměrně snadno porovnáním hodnot statického a dynamického modulu 
a pro beton známého složení mohou být velmi přesné. [41] 
1.3.3 Faktory ovlivňující statický modul pružnosti 
Podobně jako pevnost, je i modul pružnosti ovlivněn vlivy technologickými (složení 
betonové směsi, výroba, zpracování a podmínky zrání), jež jeho hodnotu ovlivňují primárně 
a vlivy zkušebními, jejichž účinek je do jisté míry zachycen příslušnými zkušebními předpisy. 
                                               
7 Podle Pavlíka [165] řádově v jednotkách pascalů i menší. 
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1.3.3.1 Technologické vlivy 
V homogenním materiálu existuje mezi hustotou a modulem pružnosti přímá závislost. 
V heterogenním vícefázovém materiálu, jakým je beton, určují elastické chování kompozitu 
objem jednotlivých frakcí, objemová hmotnost a modul pružnosti hlavních složek a charakter 
tranzitní zóny. Modul pružnosti je též stejně jako pevnost ovlivněn pórovitostí jednotlivých 
fází betonu.8 [139]  
Kamenivo: Právě díky kamenivu může mít beton při stejné pevnosti velmi výrazný 
rozptyl modulu pružnosti, čehož si všiml již La Rue. [22] Vliv této složky na hodnotu modulu 
pružnosti je považován za nejvýraznější. E roste s množstvím, Dmax a modulem pružnosti 
daného kameniva, jež leží nejčastěji v rozmezí 30 – 100 GPa (viz tab. 2). Poměr pevnosti 
a modulu pružnosti kameniva není stejný a liší se i v rámci stejné horniny z různých lokalit. 
Např. droba může vykazovat vyšší pevnost při mnohem nižším modulu pružnosti než 
granodiorit. [143] 
 
Tab. 2.  Moduly pružnosti a pevnosti vybraných hornin [13], [143], [219], [264], [302] 
Hornina Ec [GPa] fc [MPa] ρv [kg/m
3] 
Granodiorit 70 160 2 650 
Gabro 40 – 100 150 – 250 2 800 – 3 000 
Andezit 25 – 70 180 – 300 2 400 – 2 600 
Čedič 55 – 115 250 – 400 2 900 – 3 050 
Pískovec 15 – 20 20 – 170 2 000 – 2 650 
Vápenec 20 – 80 80 – 180 2 650 – 2 850 
Amfibolit 50 – 100 170 – 290 2 900 
 
Nejvyšší hodnoty vykazují magmatická kameniva (např. čedič), nejnižší pak vrstevnaté 
horniny (pískovec, rula). [177] Dalšími vlastnostmi kameniva, které působí na modul 
pružnosti betonu jsou jeho tvar, textura povrchu a zrnitost. [139] Při návrhu betonu by měl být 
brán v potaz i modul pružnosti kameniva, neboť jeho přílišná rozdílnost vůči modulu 
pružnosti cementového kamene zvyšuje napětí v TZ, s čímž pak souvisí další jevy jako je 
pevnost, trvanlivost apod.9 [12], [96] Velmi pevné kamenivo s vysokým modulem pružnosti 
tedy nemusí nutně vést k vysokému modulu pružnosti betonu. [143]  
 
 
                                               
8 Přítomnost nehomogenit je příčinou nelinearity pracovního diagramu betonu (kamenivo a zatvrdnutý 
cementový tmel mají přibližně lineární průběh σ – ε , viz obr. 17).  
9 Dříve např., jak uvádí Bechyně [22], bylo žádoucí použití kameniva s malým modulem pružnosti právě kvůli 
nízkému modulu tmele, jenž byl charakteristický vysokým vodním součinitelem a tedy i vyšším podílem pórů.  
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Obr. 18.  Nomogram závislosti hodnoty modulu pružnosti betonu na hodnotách modulu pružnosti 
kameniva a na hodnotách pevnosti betonu v tlaku [2] 
 
Cement: Modul pružnosti zatvrdnuté cementové pasty je 5 – 25 GPa10, 
E(C3S) = 35 GPa, E(C-S-H) = 22 – 29 GPa. [13], [202] Vyšší dávka pojiva tedy modul 
pružnosti betonu snižuje. E klesá s třetí mocninou poměru gel/prostor. [222] Podle Pavlíka 
[165] větší část deformací probíhá právě v cementové maltě. Novák [158] udává nižší 
hodnoty pro CEM II a CEM III ve srovnání s cementem portlandským.  
Vodní součinitel: Modul pružnosti betonu s vysokým w roste podle většiny autorů 
úměrně druhé odmocnině pevnosti v tlaku, kdežto v případě nízkého w již jen přibližně dle 
třetí odmocniny. 
Příměsi a přísady: Vliv minerálních příměsí na modul pružnosti je podle Cikrleho [41] 
diskutabilní. 
Póry: Provzdušnění snižuje modul pružnosti. [113], [228] 
Míra zhutnění: Hutnější struktura zvyšuje E. 
Teplota: Modul pružnosti je podle Kolíska [116] teplotním ošetřením ovlivněn méně 
než pevnost v tlaku, nicméně proteplením se sníží. [184] Podle CEB-FIP Model Code MC 90 
[247] při vzrůstu teploty z 20 na 80 ºC klesne modul na 82 %. Při působení vysokých teplot 
modul pružnosti v důsledku trhlin pochopitelně klesá, takže např. při teplotě přes 200 ºC déle 
než dvě hodiny činí pokles 25 až 50 % a při +600 ºC nad 80 %. [86], [321] Pokles je 
znatelnější u HSC, kdy již při 150 ºC může činit 30 %. [118] Důsledkem jsou velká přetvoření 
např. při požáru. Při -100 ºC je nárůst modulu pružnosti vlhkého betonu až 50 %, je-li beton 
suchý, hodnota se příliš nemění. [321] 
                                               
10 Podle Šmilauera [202] je při w = 0,3 modul pasty 21 GPa, při nulové pórovitosti podle Verbecka [222] 
29 GPa. 
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Vlhkost: Měřený modul pružnosti je velmi citlivý na obsah vlhkosti zkušebních těles. 
Má se za to, že je to v důsledku vysychání při tranzitní zóně. [39] Vlhký beton vykazuje vyšší 
modul pružnosti (okolo 10 % [302]), což je vysvětlováno nižším přetvořením vlhké matrice 
při daném napětí z důvodu nestlačitelnosti vody a tedy vyšším modulem. [184], [236] 
Doba ošetřování během tuhnutí a tvrdnutí: Čím déle je beton ošetřován vodou, tím 
nabude E vyšší hodnoty. [41], [87], [116] Beton zrající ve vodě má vyšší moduly pružnosti 
(Ec, Ecu, Ecr) nežli beton uložený na vzduchu. Pytlík udává hodnoty vyšší o 10 – 20 %. [172] 
Kakizaki [101] ovšem vliv ošetřování na modul pružnosti HSC nepozoroval a tvrdí, že jej 
ovlivňuje pouze účinkem na pevnost. 
1.3.3.2 Zkušební vlivy 
Význam, který nelze podceňovat, mají i zkušební vlivy, jež jsou sice řešeny příslušnými 
normami, nicméně i v nich lze najít podstatné rozdíly, jimiž jsou zejména hladina zatížení 
a používaná zkušební tělesa. [212] Na řadě zkoušek bylo prokázáno, že vliv má např. i tak 
zdánlivě neškodné působení jako je druh čidel či montáž a umístění zkušebního tělesa. I malá 
změna v deformaci tělesa vede ke znatelným odchylkám naměřených hodnot, zejména pak 
při měření příčných deformací. [236] 
Použitá zkušební metoda: Velikost modulu pružnosti v závislosti na použité zkušební 
metodě je přibližně: Ecu > Ecr > Ef > Ec. 
Úroveň zatížení: Vzhledem k tomu, že s rostoucí horní zatěžovací úrovní σ2 klesá 
modul pružnosti [90] (viz pracovní diagram obr. 16), je rozdíl v tom, podle jakých předpisů je 
Ec určován. ČSN EN 1992-X, ASTM C 469-94 a DIN 1045-1 pracují s σ2 = 0,4∙fc, ACI 318-
90 [241] definuje sečnový modul při 0,45∙fc, kdežto u ČSN ISO 6784, DIN 1048-5 a BS 1881-
121: 1983 se předpokládá σ2 = 1/3∙fc. Podle Terzijského [212] by bylo navíc pro praktické 
účely vhodnější určovat modul pružnosti nikoliv ze skutečné pevnosti betonu, nýbrž 
z charakteristické pevnosti fck, jež lépe vystihuje chování betonu v konstrukci. 
Rychlost zatěžování, počet cyklů a doba trvání zatížení: Moduly pružnosti zjištěné 
při vyšších zatěžovacích rychlostech mají vyšší hodnotu, což je dáno strmějším průběhem σ –
 ε křivky. Při zkoušce je nutný určitý počet zatěžovacích cyklů a doba trvání zatížení, aby byla 
vyloučena plastická deformace. [224] Účinek dotvarování lze podle Wescheho [232] obejít 
jen náhlým odtížením ve druhém cyklu. Podle Winklera [236] vykazuje nejvyšší nepřesnost 
modul stanovený v prvním cyklu, po třetím cyklu hodnoty modulu klesají. Shkolnik [185] 
dále zjistil, že Ec roste s rychlostí přetvořování. Bechyně [22] udává snižování modulu 
při opakovaném zatěžování.  
Tvar a velikost zkušebního tělesa: Vliv zkušebních těles je patrný z tab. 3. Podle 
Huňky [91] mají vliv na Ec i štíhlost a směr zatěžování vůči směru hutnění. Brameshuber [29] 
udává hodnoty zjištěné na válcích o 5 – 10 % nižší ve srovnání s trámci. Tucker [218] pak 
snížení Ec s rostoucí štíhlostí, přičemž podobně jako u pevnosti je vliv štíhlosti v rozmezí 
1,5 – 4 zanedbatelný. Wesche [231] došel k závěru, že štíhlost válců by měla být ≥ 3. 
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Z důvodu vlivu kameniva by měl být nejmenší rozměr tělesa alespoň pětinásobek Dmax. 
Modul není stejný ani v rámci zkušebního tělesa. Klink [111] zjistil mezi vnitřkem 
a povrchem tělesa rozdíl až 55 %. 
 
Tab. 3.  Hodnoty statických modulů pružnosti různých těles podle Huňky [88], [91] 
Tvar a velikost zkušebního tělesa [mm] 
Parametr Válec 
150/300 
Trámec 
100/100/400 
Trámec 
100/100/400 
vyřezaný 
Trámec 
150/150/300 
Trámec 
70/70/300 
Ec [GPa] 29,0 35,0 30,5 29,0 32,5 
fc [MPa] 40,0 35,5 32,5 38,0 29,5 
 
Způsob získání zkušebního tělesa: Laboratorní tělesa zpravidla vykazují menší rozptyl 
a díky delšímu ošetřování i vyšší hodnoty E. 
Zakoncování tlačných ploch: Způsob zakoncování tlačných ploch válcových těles má 
vliv nejen na pevnost betonu, ale jak ukázal Huňka [91] postihuje i velikost modulu pružnosti 
a může mít protikladný vliv na modul pružnosti a na pevnost. Nicméně rozdíly v modulech 
v důsledku zakoncování se dle něj u HSC stírají.  
Kvalita forem: Rovinnost forem, jejich tuhost a kolmost je důležitá zejména u HSC. 
Nejsou-li tlačné plochy rovnoběžné, je vzorek vystaven kromě tlaku ohybovému namáhání. 
Nerovnoměrně rozložené napětí má za následek rozdílné hodnoty deformací, což zkresluje 
určení správné hodnoty modulu. [236] 
Stáří zkušebního vzorku: U obyčejných betonů je E po 24 hodinách na 70 % 
a po 2 dnech na 90 % 28denní hodnoty. [197] V raném věku roste modul pružnosti rychleji 
než pevnost. Shideler [185] zaznamenal rychlejší nárůst i ve stáří do jednoho roku pro betony 
pevností fc,28 = 21 – 62 MPa.  
Prostředí během zkoušky: Teplota a vlhkost prostředí během zkoušky se většinou 
nikterak významně neprojevují. 
Vliv zkušebního lisu a excentricita vzorku: Pro vysokopevnostní betony je nutností 
tuhý lis. Pro omezení vlivu excentricity je vhodnější lis se čtyřmi sloupy. Lis musí být též 
dostatečně citlivý, aby byl schopen udržet dolní zatížení v potřebných mezích. [236] 
Použitý snímač: Snímače by měly být umístěny v takové vzdálenosti od okraje tělesa, 
kde je již omezen vliv tlačných desek lisu, jež brání přetvoření betonu při jeho stlačování. 
Podle Winklera sahá vliv desek u válců průměru 150 mm až do vzdálenosti 100 mm od tlačné 
plochy. [236] S ohledem na přesnost měření je nutné dodržet i minimální měřenou délku. Vliv 
má pochopitelně i přesnost a konstrukce snímače. [91] 
Různých hodnot nabudou moduly pružnosti též při zatěžování podle nárůstu síly, 
deformace či podle posunu pístu za jednotku času. Zaznamenání sestupné větve HSC je podle 
Winklera [236] možné jen pomocí řízené deformace.  
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1.3.4 Predikce modulu pružnosti 
Hodnotě modulu pružnosti není zdaleka věnována taková pozornost jako pevnosti 
v tlaku, což je např. patrné na normativních dokumentech. Projektanti často pracují 
s normovými hodnotami Ec odvozenými pro jednotlivé třídy betonu (viz [252], [278]), jež 
zdaleka nemusí odpovídat realitě. Technolog navrhující beton podle ČSN EN 206-1, ale může 
zcela v souladu s touto normou zhotovit beton o dosti odlišném modulu11 než udává norma 
ČSN EN 1991-1-1 a tedy než očekává projektant. Na tuto skutečnost upozorňují např. Souček 
[196] a Vašková [220]. Misák a Vymazal [142] např. ukázali, že hodnoty modulu pružnosti 
v rámci obyčejného betonu vykazují vysokou variabilitu. Ukazuje se, že normové hodnoty 
modulů pružnosti jsou dosti nadhodnocené, což se v praxi může projevit vyššími 
deformacemi konstrukce, než projekt předpokládal (např. v raném stavebním stadiu při letmé 
betonáži). [196] Hlavní příčinou tohoto stavu je vývoj v technologii betonu. Používání přísad 
a příměsí a snížení Dmax z dříve běžných 32 mm na dnešních 16 mm může snížit modul až 
o 30 %. Vašková [220] na příkladu jednoduché betonové desky ukázala, že tato skutečnost 
může vést k nárůstu průhybu až o 75 %. Jak autorka dodává, je tato odlišnost dána 
pravděpodobně tím, že tabulkové hodnoty pocházejí z doby před vznikem moderních betonů 
a nemohou tudíž postihnout nové jevy a trendy. Vysoká variabilita modulu pružnosti v rámci 
pevnostní třídy je patrná též z rozsáhlých studií provedených Myersem a Yangem (obr. 19), 
Tomosawou a Noguchim (obr. 20), či z porovnání různých vztahů udávaných v odborné 
literatuře (obr. 21). 
 
  
Obr. 19.  Modul pružnosti v závislosti 
na odmocnině pevnosti v tlaku [148], 
[242] 
Obr. 20.  Závislost modulu pružnosti 
na pevnosti v tlaku různých betonů 
dle studie Tomosawy a Noguchiho 
[216] 
 
                                               
11 ČSN EN 206-1 neudává žádné požadavky na statický modul pružnosti, takže výrobce nemá povinnost 
tuto vlastnost sledovat ani deklarovat, není-li to požadováno projektantem. 
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Obr. 21.  Predikce statického modulu pružnosti z válcové pevnosti betonu v tlaku dle měření 
různých autorů 
 
Již Bechyně [22] si všiml, že většina predikčních rovnic je typu:  
 cc fKE   , Bf
f
AE
pc
pc
c 

,
,  (3, 4) 
kde Ec je modul pružnosti 
fc, fc,p pevnost v tlaku, resp. hranolová pevnost 
K, A, B konstanty. 
V případě obyčejného betonu skutečně většina rovnic znázorněných na obr. 21 roste 
úměrně druhé odmocnině tlakové pevnosti. Tyto rovnice ale nejsou pro HSC použitelné, 
neboť modul nadhodnocují. Nárůst Ec vysokopevnostního betonu je pomalejší a blíží se třetí 
odmocnině [156]. Změna tohoto trendu v nárůstu modulu pružnosti je vedle rozptylu hodnot 
E (daných výše diskutovanými vlivy) dalším problémem, jenž zpochybňuje použití obecného 
vztahu. Většina autorů se tudíž shoduje na tom, že udávané empirické vztahy nejsou 
pro praktické účely použitelné, jsou-li použity mimo rámec podmínek, pro něž byly 
stanoveny. Skutečnost totiž buď nadhodnocují nebo podhodnocují, výjimečně se některý 
strefí. Četné studie ukázaly, že mezi Ec a fc není bezprostřední vztah, neboť oba závisí na řadě 
faktorů. Jak ukázal Souček [196] hodnoty modulů pružnosti se mohou velmi lišit i v rámci 
jedné receptury. Hodnoty z norem či vzorců je tedy třeba brát jako informativní. [87], [236] 
Pouhá znalost pevnosti betonu nepostačuje k odvození statického modulu, neboť stejné 
pevnosti mohou odpovídat dosti odlišným modulům. Wierig a Ruppert [234] např. navrhují 
zahrnout do určování modulu pružnosti z pevnosti ještě objemovou hmotnost. Tento přístup 
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ale též není dosti přesný. Manns [134] např. počítá modul z diagramů zohledňujících modul 
pružnosti kameniva, obsah a druh cementu, hutnost cementového kamene a pórovitost a vodní 
součinitel. Rühl [181] navrhuje spíše použít prognózovací matici sestávající z vodního 
součinitele, objemové hmotnosti zrn, poměru objemů kameniva a cementu, Dmax a pevnostní 
třídy cementu. Teoretické modely (Reussův, Voightův, Hansenův apod.), jež modelují 
vlastnosti kameniva a zatvrdlé cementové pasty či malty, nejsou taktéž podle Aïtcina [2] 
a Mehty [139] dostačující. ACI komise 363 [242] vzhledem k velkým rozptylům 
mezi různými vztahy a skutečností doporučuje, aby si statik nechal modul pružnosti ověřit 
kontrolními zkouškami na reálných zkušebních vzorcích nežli by jej odvozoval na základě 
tlakové pevnosti. [242] 
Predikce statického modulu na základě znalosti modulu dynamického je podle Unčíka 
[219] možná jen pro konkrétní beton. Podle Winklera jsou Ec a Edyn ovlivňovány odlišně, což 
je vidět např. z rychlejšího počátečního nárůstu Edyn. Stanovení jednoznačného vztahu tedy 
není možné. Vzhledem k tomu, že Chefdeville a Jones [92], [97] udávají přesnost určení Edyn 
± 15, resp. ± 20 %, nedá se očekávat příliš vysoký stupeň korelace. Vztahy udávané 
v dostupné literatuře předpokládají mezi oběma moduly lineární závislost (obr. 22). O jejich 
aplikaci na dnešní betony, především pak HSC, ale nelze uvažovat. Především z toho důvodu, 
že rovnice byly určeny před více než dvaceti lety, navíc na větších zkušebních tělesech, než se 
v současné době používají.  
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Obr. 22.  Predikce statického modulu pružnosti z modulu dynamického 
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1.4 Zkoušení betonu odrazovými tvrdoměry systému Schmidt 
Metoda odrazových tvrdoměrů patří k nejstarším a stále využívaným metodám. 
Tvrdoměrné kladívko, uvedené do praxe v r. 1948 Švýcarem Ernstem Schmidtem, je ve světě 
nejrozšířenějším tvrdoměrným nástrojem pro nedestruktivní hodnocení betonu, ale i hornin. 
U této metody se podobně jako u ostatních tvrdoměrných metod předpokládá, že měřená 
hodnota odrazu od malty, reprezentující povrchovou tvrdost, je v korelačním vztahu 
s odpovídající hledanou vlastností (pevnost, pružnost). Tento předpoklad lze téměř splnit 
u homogenních materiálů. U heterogenního betonu je však nutno hodnotit zvlášť opatrně, 
neboť na výsledky působí řada vlivů, jež mohou mít na odraz a např. pevnost protichůdný 
vliv. [83] Funkce tvrdoměru a způsob měření je popsán v řadě publikací, např. [9], [83], 
[107], [139], [165], [172], [244] Tvrdost měřená tvrdoměrem je však odlišná od tvrdosti 
měřené vtiskovými metodami na kovech. Zkouška je založena na principu odrazu pružného 
tělesa od tvrdého povrchu. Získaná hodnota odrazu je procentuálním vyjádřením počátečního 
napětí pružiny. [114] Informace o povrchové vrstvě betonu však nesahá hlouběji než 20 – 
50 mm od povrchu [83], [93], [207], [245], [260] a udává jen relativní tvrdost této zóny, již 
ovšem nelze přímo vztáhnout na jinou vlastnost betonu. Energie absorbovaná betonem 
v důsledku drcení betonu a jeho vnitřního tření je dána jeho pevností a tuhostí. [37], [57], 
[191], [152] 
Nejpoužívanější jsou tvrdoměry typu N a L. Tvrdoměr typu L má nižší energii rázu 
(0,735 J oproti 2,207 J [306]) a je vhodný především pro použití na méně pevné případně 
lehké betony, dále pak na menší rázově citlivé konstrukce. Lze jej též upravit pro zkoušení 
keramických výrobků. [33], [83] Tvrdoměr je používán především pro zjišťování 
stejnoměrnosti betonu konstrukce a vztahu mezi pevností a odrazem. Přesnost stanovení 
pevnosti však závisí na řadě faktorů diskutovaných níže.  
Výhodou Schmidtových tvrdoměrů jsou malé rozměry, jednoduchost obsluhy, rychlé 
provedení, nízké celkové náklady, nedestruktivní charakter a spolehlivost výsledků 
při ověřených postupech. Omezením je fakt, že z vlastnosti povrchu lze jen hrubě usuzovat 
na atributy v nitru. Nevýhodou je riziko nekvalifikovaného vykonávání a zejména interpretace 
výsledků zkoušek. [33], [72] 
1.4.1 Činitelé ovlivňující měření odrazovými tvrdoměry 
Vzhledem k tomu, že dva betony o stejné pevnosti mohou mít různou tvrdost a tím 
jinou hodnotu odrazu Schmidtova tvrdoměru, je pro správné vyhodnocení měření nutná 
znalost odpovídajících příčinných souvislostí. Výsledky měření jsou ovlivněny řadou faktorů, 
jež rozhodují o přesnosti vyhodnocení vztahu mezi hodnotou odrazu a hledanou vlastností. 
Jsou-li tyto okolnosti zohledněny a tvrdoměr je kalibrován na daný beton za pomocí 
jádrových vývrtů či laboratorně vyrobených těles, pak může být pro určení hledané vlastnosti 
(pevnosti, modulu pružnosti, stejnorodosti, apod.) velmi nápomocný. [119] 
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Složení betonu: Primární vliv na měření hodnoty odrazu tvrdoměru má pochopitelně 
složení betonu, zejména druh a podíl kameniva, vodní součinitel, druh cementu a použité 
příměsi. Druh a podíl kameniva hraje podstatnou roli především při určování pevnosti. 
Kalibrační křivka musí být vytvořena s ohledem na typ kameniva.  
 
 
 
Obr. 23.  Vztah mezi 28d pevností v tlaku 
a hodnotou odrazu [132], [239] 
Obr. 24.  Vliv hrubého kameniva z různých 
lokalit na hodnotu odrazu válcových 
těles [65], [132] 
 
Pavlík [165] udává, že při zkouškách stejně pevných betonů poskytuje obsah kameniva 
70, 50 a 30 % ve stáří 14 až 28 dní ukazatele, podle něhož se pevnost betonu zvyšuje o 10 
až 20 % oproti betonu s 30 % kameniva. Betony starší než 1 rok již ovšem žádné rozdíly 
nevykazovaly. Klieger [110] udává až o 7 jednotek vyšší hodnoty odrazu pro vápencové 
kamenivo ve srovnání s křemičitým kamenivem, což dle jím stanovené kalibrační křivky 
značí rozdíl v pevnosti 7 MPa. Grieb [65] pozoroval rozdíly i v rámci jednoho druhu 
kameniva pocházejícího z různých lomů. Rozptyl pevností, stanovený z jím určených křivek, 
činil 1,7 až 3,9 MPa. Při určování stejnorodosti již není dle Mehty [139] role kameniva tak 
podstatná. Stejně tak vliv cementu. Kolek [115] ale došel k opačným závěrům, když nejvyšší 
hodnoty odečtené z korelačních křivek vykazoval beton s hlinitanovým cementem, 
následován cementem portlandským. Nejnižší hodnoty představoval cement vysokopecní. 
Vliv má navíc i soudržnost kameniva a cementového kamene. Jílem či prachem pokrytá zrna 
kameniva ovlivní pevnost, nikoliv však odraz. [83] 
Stáří a podmínky zrání: Jelikož jsou vlastnosti betonu časově závislé, není ani vztah 
mezi odrazem stále stejný, ale mění se v čase. Podle Kolka [114] narůstá povrchová tvrdost 
rychle do stáří 7 dnů. Její další přírůstek je buď mírný nebo žádný, přitom růst pevnosti je 
stále značný. Vliv mají pochopitelně i podmínky zrání, takže např. při urychlování tvrdnutí 
betonu je nutné vytvořit speciální kalibrační křivku. Pavlík udává [165], že hodnoty ukazatelů 
měření tvrdoměrnými metodami jsou vyšší o 10 až 40 %. Hönig [83] uvádí, že pro stáří vyšší 
než 90 dnů Schmidtova metoda zjišťovanou vlastnost nadhodnocuje. V normě ČSN 73 1373: 
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2011, literatuře [9] a [165] jsou uvedeny korekční součinitele na pevnost v tlaku podle stáří 
betonu. Tyto součinitele se ale liší. Navíc byly stanoveny pro odlišné druhy betonu, než se 
používají dnes.  
Drsnost povrchu: Práce se Schmidtovým tvrdoměrem vyžaduje hladký a dobře 
zhutněný povrch. Určení odchylek od těchto podmínek je obtížné. V případě drsného povrchu 
je nutno zkušební místo obrousit, jinak jsou dle Malhotry [132] naměřeny nižší hodnoty 
odrazu. Obroušení je nutné i v případě nahromadění vrstvy cementového tmele při povrchu. 
[301] 
Vlhkost: Na hodnocení zkoušky je významné působení vlhkosti, jež je výrazné 
především u betonů s vysokým vodním součinitelem. Vlhký povrch poskytuje nižší hodnoty 
odrazu než povrch suchý, což ovlivňuje kalibrační vztah mezi hodnotou odrazu a hledanou 
vlastností. [139] Podle Willettse [235] může vlhký povrch podhodnotit pevnost až o 20 %. 
Zoldners [239] např. naměřil mezi suchým a nasyceným betonem rozdíl 5 jednotek. Pavlík 
[165] pro tvrdoměr typu N a L udává rozdíl, mezi hodnotami odrazu stanovenými na suchém 
(0,3 hm. % vlhkosti) a vodou nasyceném betonu (nad 4,5 % hm. vlhkosti), hodnotou 28,7 %, 
resp. 82,7 %. Vliv vlhkosti dokládají též měření Kliegera [110], kdy tento autor na 3 roky 
starých tělesech uložených v suchém laboratorním prostředí naměřil o 10 až 12 jednotek vyšší 
hodnoty než při zkoušce těles uložených ve vlhku. Korekce na pevnost v tlaku dle obsahu 
vlhkosti je zavedena v normě ČSN 73 1373: 2011. Udávají je i lit. [9] a [165], nicméně opět 
s odlišnými hodnotami. 
Karbonatace povrchu: Starší betony mohou vykazovat dle Malhotry [132] až o 50 % 
vyšší hodnotu odrazu v důsledku karbonatace povrchu. Uhličitan vápenatý má vyšší tvrdost, 
tudíž zvyšuje hodnotu odrazu. Při zkoušení starých zkarbonatovaných povrchů je 
doporučováno odstranění zkarbonatované vrstvy v malé oblasti, přičemž výsledky na takto 
upraveném povrchu se pak porovnají s odrazy na zbytku konstrukce. Kim [109] uvádí, že 
redukční koeficienty na karbonataci se liší, neboť vliv karbonatace je rozdílný podle pevnosti 
betonu, takže nelze použít univerzální redukci. Jím navržená úprava je patrná z obr. 26, 
nicméně platí pro betony použité autorem. 
Szylágyiová [199] pro stanovení vlivu karbonatace navrhuje rovnici platnou 
pro zkarbonatovanou vrstvu do hloubky 6 mm: 
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Obr. 25.  Vztah mezi válcovou pevností v tlaku 
a hodnotou odrazu při zkoušení 
suchého a vlhkého povrchu betonu 
horizontálně a vertikálně [154], [235]  
Obr. 26.  Redukce pevnosti s ohledem 
na karbonataci podle Kima [109] 
 
Tuhost prvku: Nezanedbatelná je též tuhost prvku. Tuhost prvku v terénu a v laboratoři 
by měla být dostatečně vysoká, aby se zabránilo vibraci během dopadu razníku. Každá 
vibrace totiž snižuje hodnotu odrazu a tím věrohodnost predikce hledané vlastnosti. 
Z uvedeného důvodu je při zkoušení pevnosti v laboratoři vzorek zatížen ve zkušebním lisu, 
navíc je pro zkoušení doporučována minimální tloušťka prvku. [165] 
Hutnost betonu: V bývalém Československu byly v TZÚS provedeny zkoušky 
na cementových maltách s 300, 500 a 800 kg cementu třídy 32,5 na 1 m3 malty, z nichž 
pro Schmidtova kladívka typu N a L vyšlo, že 1 % hutnosti ovlivní vypočtenou pevnost 
betonu (malty) o 10 až 20 %. Podle Pavlíka [165] je z tohoto důvodu hutnost jedním z faktorů 
znemožňujících použití obecného kalibračního vztahu pro stanovení pevnosti konkrétního 
betonu.  
Umístění razníku: Je-li razník umístěn nad tuhým kamenivem, vykáže měření 
neobvykle vysokou hodnotu odrazu. Na druhou stranu při umístění nad rozměrnou dutinou 
či měkkým zrnem, poskytne test nízkou hodnotu odrazu. Tento problém je ošetřen nejmenším 
počtem měření, jež je udáno příslušným zkušebním předpisem. 
Směr zkoušení: Ačkoliv to nemusí být na první pohled patrné, nezanedbatelný je i vliv 
gravitace. [15], [165] Z tohoto důvodu je nutno rozlišovat směr zkoušení na vodorovný, svislý 
nahoru, svislý dolů a šikmý (zpravidla pod úhlem 45 °) nahoru a dolů. Korekce na směr 
zkoušení je zohledněna např. v normě ČSN 73 1373: 2011, udává jej i [107]. 
Teplota: Zmrzlý beton vykazuje vyšší hodnoty odrazu, což pochopitelně vede 
ke zkreslení výsledků, není-li k dispozici přepočet. Výrobce dokonce uvádí, že na zmrzlém 
betonu by se nemělo zkoušet. Přístroj je totiž konstruován pro teploty nad 10 ºC. [172] 
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Přítomnost výztuže: Dle ASTM C 805 by neměla být zkouška prováděna, není-li krycí 
vrstva alespoň 20 mm. 
Vliv tvrdoměru: Při měření je nutno používat stejného kladívka (kladívka stejného 
typu a velikosti mohou vykazovat různé hodnoty odrazu). [172] Podle Malhotry [132] může 
být odraz odlišný o 1 až 3 dílky. Tvrdoměr je nutno pravidelně kontrolovat pomocí kalibrační 
kovadliny, neboť pružina podléhá opotřebení a mechanismus není zcela chráněn vůči vniku 
nečistot. Hodnota odrazu tvrdoměrů typu N a L na kovadlině by se měla pohybovat v rozmezí 
75 ± 2, resp. 81 ± 2. Při odchýlení je možno provést korekci násobením součinitelem α: 
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kde Rck je charakteristická hodnota odrazu kovadliny 
Rk hodnota odrazu zjištěná při měření na kovadlině. [107] 
Tvar zkušebního tělesa: Rozdílné hodnoty odrazu může poskytnout i zkoušení 
na krychlích a na válcích, neboť při dopadu rázového čepu na obvodovou plochu válce je 
styčná plocha nižší než při dopadu na rovnou plochu krychle. Tento vliv nicméně zůstává bez 
povšimnutí, neboť ve většině zemí se používá jen jeden typ zkušebních těles, tudíž není 
výraznější potřeba tento přepočet řešit. 
Vliv formy: Podle Kolka a Greena [64], [114] je patrný i vliv forem, když udávají, že 
velikost odrazu po použití kovových forem je o 5 až 25 % vyšší než u forem dřevěných. [309] 
Vliv forem potvrzuje i Hobbs. [81] Podle Nevilleho [152] by tedy měla být forma zkušebního 
tělesa pokud možno stejná jako forma betonu v konstrukci. 
Přesnost přístroje: Pro Schmidtovy tvrdoměry uvádí Pavlík [165] chyby až 3 %. 
Přesnost přístroje se navíc podle Waitzmanna [228] a Voellmyho [225] liší v závislosti 
na pevnosti betonu. 
Lidský činitel: V bývalém Československu byly na toto téma provedeny četné studie, 
jež Pavlík [165] pro Schmidtova kladívka N a L shrnuje následovně: chyby přípravy 5 %, 
měření 3 %, vyhodnocení 2 %. Celkem tedy chyba ze strany zkušebníka provádějícího měření 
je v průměru 10 %. 
Zkušební předpisy ČSN 73 1373, ASTM C 805, BS-1881-202 navíc nepřímo zmiňují 
vliv lokální deformace betonu způsobené jednotlivými údery razníku do povrchu betonu tím, 
že mezi jednotlivými zkušebními místy má být zachován určitý odstup.  
Při ideálních zkušebních podmínkách by měly být všechny tyto vlivy zohledněny, aby 
bylo možné vytvořit dobrou korelaci mezi hodnotou odrazu a pevností. V praxi je však 
obtížné určit všechny proměnné, takže podle Malhotry je přesnost určení pevnosti betonu 
v laboratoři s řádně zkalibrovaným kladívkem ± 15 až 20 % a na konstrukci ± 25 %. [139] 
Jiní autoři [309] udávají přesnost mezi 30 a 40 %.  
Obr. 27 ukazuje běžnou praxi, kdy nejsou jednotlivé vlivy vůbec zohledňovány 
a výsledky pak nabízejí naprosto odlišné hodnoty hledané vlastnosti, v tomto případě 
pevnosti. 
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Obr. 27.  Korelační křivky pro Schmidtův tvrdoměr typu N, různí autoři [132] 
 
Z výše uvedených příčin bylo koncem 60. let RILEM konstatováno, že Schmidtovo 
kladívko je použitelné pro ověření stejnorodosti betonu, porovnání různých betonů 
mezi sebou a jen jako hrubé měřítko pevnosti betonu. [184] 
1.4.2 Vztahy pro predikci fyzikální veličiny z hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru 
Zdaleka nejčastěji korelovanou veličinou s hodnotou odrazu je pevnost, méně pak např. 
statický a dynamický modul pružnosti, rychlost UZ vlnění, hutnost betonu či pevnost v tahu 
za ohybu. [64], [110] Stanovení kalibračních křivek pro přepočet odrazu na hodnotu pevnosti 
je ovlivněno již zmiňovanými faktory a činí z této problematiky dosti komplexní záležitost.12 
Přesto, že se řada výzkumníků již od počátků používání Schmidtova tvrdoměru snažila nalézt 
jeden univerzální kalibrační vztah pro všechny betony, ukázalo se, že tato snaha nemá šanci 
na úspěch. Je to pochopitelné, když si uvědomíme variabilitu, jakou beton nabízí jen v rámci 
pružnostně – pevnostních charakteristik, nemluvě o zmiňovaných vlivech postihujících 
tvrdoměrné měření. Stanovení pevnosti (nejčastěji tlakové) z kalibrační křivky je možné jen 
pro každý druh betonu a kladívko zvlášť. Není-li tato křivka známa, je určování pevnosti 
betonu v konstrukci obtížné. Použití takovýchto křivek je navíc možné jen pro dané 
podmínky, za nichž byla na základě měření sestrojena. Extrapolace pro interval mimo platnost 
dat (např. odlišné stáří, vyšší pevnosti) vede zpravidla k nepřesným výsledkům. Vyhodnocení 
zkoušek pevnosti betonu podle tabulek výrobce kladívka není už vůbec přípustné. Pokud je již 
vytvořen obecný kalibrační vztah tak, jak je uvedeno např. v příslušných českých normách, je 
                                               
12 Situaci komplikují např. případy, kdy je relativní vývoj korelovaných charakteristik v čase odlišný. 
V takovýchto případech nelze očekávat těsnou korelaci. Typickým příkladem je korelace pevnosti a modulu 
pružnosti. 
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vždy sestaven na stranu bezpečnou, tedy podhodnocuje skutečné pevnosti. Přesnost 
takovéhoto vztahu má pochopitelně jen hrubě informativní charakter a není možné jej 
bez korekce použít pro preciznější určování pevnosti. Takovýto vztah je zpravidla používán 
na hodnocení konstrukcí, v kombinaci s jádrovými vývrty, nejsou-li k danému betonu známy 
žádné relevantní informace.  
Pro tvorbu kalibračních křivek betonu je zdaleka nejpoužívanějším Schmidtovým 
tvrdoměrem typ N, jenž je podle Pavlíka [165] použitelný pro pevnosti 17 až 60 MPa. Využít 
lze i typ L a to pro pevnosti 13,5 až 50 MPa.13 Rozsah pevností je ve skutečnosti spíše vyšší, 
neboť v době, kdy byly vytvořeny základy pro měření Schmidtovými tvrdoměry, ležely 
maximální pevnosti používaných betonů právě na hranici 60 MPa. Dalším faktem, jenž byl 
v odborné literatuře opomenut při „opisování“ rozsahu použitelnosti, je skutečnost, že dříve 
prováděné zkoušky byly prováděny na krychlích o hraně 200 mm, jež ve srovnání s dnes 
používanými 150mm, poskytují nižší pevnosti. [178] Autoři zkoušející tvrdost hornin se 
obecně domnívají, že je Schmidtův tvrdoměr použitelný v rozmezí 20 – 150 MPa. Norma 
ASTM D 5873-00 sice rozsah nespecifikuje, ale předpokládá interval 1 – 100 MPa. Aydin 
a Basu [11] uvádějí pevnost do 350 MPa. Buyaksagis [38] zjistil, že typ N je pro vyšší 
pevnosti hornin přesnější než typ L, což zdůvodňuje tím, že vyšší rázová energie redukuje 
rozptyl hodnot odrazu na heterogenním povrchu.  
Z dostupné odborné literatury je patrný poměrně široký rozsah použitelnosti 
Schmidtových tvrdoměrů sahající od betonů obyčejných až po betony vysokopevnostní, viz 
obr. 28 – 31. 
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Obr. 28.  Porovnání různých vztahů pro výpočet pevnosti betonu v tlaku z hodnoty odrazu 
Schmidtova tvrdoměru typu L 
 
                                               
13 Jedná se o pevnosti stanovené na krychlích o hraně 200 mm. 
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Obr. 29.  Porovnání různých vztahů pro výpočet pevnosti betonu v tlaku z hodnoty odrazu 
Schmidtova tvrdoměru typu N 
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Obr. 30.  Porovnání různých vztahů pro výpočet pevnosti betonu v tlaku z hodnoty odrazu 
Schmidtova tvrdoměru typu N-digi 
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Obr. 31.  Porovnání různých vztahů pro výpočet pevnosti betonu v tlaku z hodnoty odskoku 
Schmidtova tvrdoměru typu N-Silver 
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Na první pohled patrná odlišnost je dána vlivy diskutovanými dříve. Z grafů je zřejmé, 
že kalibrační křivky udávané v normách jsou sestaveny na stranu bezpečnou, tj. podhodnocují 
skutečné pevnosti. 
Problematikou odlišnosti kalibračních vztahů se zabývali např. Szylágyiová a kol. [200] 
Tito autoři udávají, že v odborné literatuře lze najít více než 60 vztahů. Sami na 30 vztazích 
pro krychle 150 mm a tvrdoměr typu N ukazují, jak moc se odlišují (obr. 32).  
 
Obr. 32.  Vztahy mezi povrchovou tvrdostí a pevností v tlaku vybrané z technické literatury 
Szylágyiovou a kol. [200] 
 
Jednotlivé vztahy porovnávají s kalibrační křivkou, již udává výrobce. Navržené křivky 
jsou lineární, mocninné, polynomické, exponenciální či logaritmické a obvykle platné 
pro stáří 28 až 365 dní a obyčejné betony zrající při vzdušné vlhkosti. Szylágyiová a kol. 
při analýze těchto křivek tvrdí, že regresní analýza metodou nejmenších čtverců, dle níž jsou 
tyto závislosti stanoveny, není pro vztah odraz – pevnost vhodná, neboť může podhodnocovat 
nejistotu v určení pevnosti. Statistická analýza vztahu povrchové tvrdosti a pevnosti totiž 
obvykle vykazuje heteroscedastické chování (např. vzrůst směrodatné odchylky u pevnosti 
pro rostoucí hodnotu odrazu). Do popředí pak vyzdvihují skutečnost, jež je v případě 
stanovování těchto vztahů naprosto běžná, a sice to, že autoři neoddělují experimentální data 
podle vlivů, jež postihují odraz a pevnost, což pochopitelně takto vytvořené kalibrační vztahy 
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znehodnocuje. V technické literatuře uváděné regresní křivky jsou výlučně 
jednoparametrické, což je pochopitelně značně zavádějící, neboť odraz a pevnost závisejí 
na podstatně více parametrech (viz kap. 1.4.1 a 1.2.1). Szylágyiová a kol. jasně ukazují, že 
nevyloučení experimentálních dat může zcela změnit trend analýzy, zatímco separace 
naměřených hodnot může zřetelně rozkrýt chování materiálu, a proto je jedinou cestou, jak 
pochopit mechanismus měření tvrdosti povrchu pomocí odrazu. Během rozsáhlé studie 
provedené na 864 krychlích (různé w, druhy cementu, kamenivo a stáří) tito autoři zjistili, že 
největší vliv mají vodní součinitel, typ cementu a stáří betonu (obr. 33). Pro zvýšení přesnosti 
vyhodnocování tedy navrhli vlastní model (tzv. SZB model), jenž alespoň částečně umožňuje 
rozkrýt základní vlivy působící na vztah odraz – pevnost. 
 
 
Obr. 33.  Ukázka SZB modelu: a) neroztříděná data, b) data rozčleněná podle vodního součinitele, c) 
data zobrazená společně a upravená do SZB modelu [200] 
 
Velkou slabinou většiny uvedených vztahů z hlediska použitelnosti je, že kromě 
kalibrační rovnice jejich autoři neuvádějí, za jakých podmínek byly betony zkoušeny, jaké 
bylo složení betonu a prostředí, v němž zrál a především pro jaký interval hodnot je křivka 
platná. Nepřehledný stav potvrzují i Szylágyiová a Borosnyói [198], jež se ve své studii 
pokusili zmapovat publikované vztahy za posledních 50 let a poznamenávají: 
 Empirické vztahy mezi povrchovou tvrdostí a pevností v tlaku jsou obecně nelineární. 
Nejčastější je mocninné vyjádření. 
 Byly sice publikovány i lineární vztahy, nicméně v příliš úzkém oboru pevností. 
 Nejčastější rozsah pevností pro dané hodnoty odrazů leží v oblasti 40 – 60 MPa. Není 
výjimkou nalezení pevností pohybujících se od 40 do 60 MPa pro různé betony, jež mají 
stejnou hodnotu odrazu. 
 Statistická analýza vztahu mezi odrazem a pevností obvykle indikuje heteroscedastické 
chování (např. růst směrodatné odchylky pevnosti pro rostoucí hodnotu odrazu). 
 Určení pevnosti ze zkoušek provedených v ideálních laboratorních podmínkách poskytuje 
přesnost ± 15 až 20 %, zatímco ve většině praktických situací je přesnost ± 30 až 40 %. 
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Autoři zejména zdůrazňují, že data získaná pro různé vodní součinitele a různá stáří 
nepatří do stejné populace, tudíž je chybné vytvářet z nich kalibrační křivky. [199] 
Výše uvedené skutečnosti jsou potvrzením mezi výzkumníky známého faktu omezující 
použitelnost kalibračních vztahů pouze pro daný druh betonu a dodržení obdobných 
podmínek zkoušení. Pokud jde o použitelnost odrazových tvrdoměrů pro vysoké pevnosti, lze 
v literatuře najít protichůdné závěry. Z prací Szylágyiové [198] – [201], Pascaleho [163], 
Runkiewicze [179] či Karkana [103] se lze domnívat, že malá citlivost Schmidtových 
tvrdoměrů pro vyšší hodnoty odrazu činí určování odpovídající pevnosti značně 
problematickým, což na druhé straně např. Almeida [6], Soshiroda [195], Khan [108] 
či výzkumy v mechanice hornin [11], [38] nepotvrdily. Podle Szylágyiové [201] odrazové 
tvrdoměry poskytují informaci svázanou s pružnými a nepružnými vlastnostmi povrchové 
vrstvy betonu, jež nemůže být vždy vztažena přímo k pevnosti betonu v tlaku. Rázová energie 
tvrdoměru může vyústit v nepružnou odezvu v případě vysokého vodního součinitele 
a většinou pružnou odpověď materiálu v případě nízkého vodního součinitele. Odrazové 
tvrdoměry tudíž poskytují hodnotu tvrdosti svázanou spíše s Youngovým modulem 
než pevností v tlaku. Pro betony nižších pevností lze tedy pevnost korelovat s odrazem, 
u HSC nikoliv, což mimo jiné dokládá strmý nárůst mezi závislostí odraz – pevnost. Určování 
pevnosti je tedy diskutabilní. Možná je ale např. korelace mezi tvrdostí a modulem pružnosti 
HSC. Nevhodnost starších tvrdoměrů podle Szylágyiové souvisí s tím, že byly navrženy 
pro méně pevné betony. Energie pružiny pro urychlení beranu byla navržena tak, aby 
poskytovala přiměřenou rázovou energii ústící v nepružnou deformaci ve zkoušeném 
betonu.14 [201] Podle dostupných výzkumných prací nelze ovšem doposud jednoznačně určit, 
zda-li je metoda odrazových tvrdoměrů systému Schmidt použitelná pro oblast 
vysokopevnostních betonů. 
                                               
14 Maximální tlakové napětí v betonu v důsledku nárazu Schmidtova tvrdoměru typu N je dle Szilágyiové 
121,3 MPa. [201] 
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1.5 Zkoušení betonu ultrazvukovou impulsovou metodou průchodovou 
Přestože šíření vzruchu v pevných látkách vysvětlil již. r. 1828 Poisson [132], počátky 
praktického použití ultrazvuku sahají teprve do dob první světové války, kdy byl vyvinut 
ASDIC pro boj proti německým ponorkám. R. 1927 Rus Sokolov rozpoznal schopnost 
ultrazvukových (UZ) vln šířit se a pronikat pevnými látkami. O dva roky později zavedl 
průchodovou metodu a položil tak základy defektoskopie. První prakticky použitelný 
defektoskop sestrojil r. 1940 Američan Firestone, moderní podobu mu dali r. 1949 Němci 
Kräutkramerové. Koncem 40. let již Leslie a Cheesman vlastním soniskopem měřili trhliny 
v přehradních tělesech pomocí 20kHz vlnění, jež bylo schopno prozvučet 15 m betonu 
při chybě 3 %. [40] Následoval bouřlivý rozvoj vedoucí ke snaze určit vztah fyzikálně 
mechanických vlastností tuhých látek (E, νdyn, ρ aj.) na vlastnostech UZ vlnícího se prostředí 
(v, α, aj.) [83], [117] 
Ultrazvuková impulsová metoda je založena na vybuzení mechanických pulsů 
vysílaných do materiálu a následném měření doby jejich průchodu. Vzhledem k tomu, že 
heterogenní beton UZ vlnění značně tlumí pohlcováním, lomem, rozptylem a odrazy 
na zrnech kameniva, je nutné používat vlnění o takovém kmitočtu, jenž zaručuje větší délku 
vlny než je Dmax použitého kameniva. Nejčastěji používané piezoelektrické či magnetostrikční 
sondy tedy pracují na frekvencích 20 – 150 kHz. [139], [187], [261] 
Přesnost určení rychlosti šíření ultrazvukových impulsů závisí především na: přesnosti 
měření dráhy, akustickém kontaktu mezi sondami a zkoušeným prvkem (volba spojovacího 
prostředku), vlivu výztuže, tvaru a velikosti zkoušeného prvku a přítomnosti trhlin v betonu. 
[83] 
Stanovení rychlosti šíření ultrazvukového impulsu slouží především k posouzení kvality 
betonu v konstrukci a vytvoření empirických závislostí např. s pevností betonu či jinou jeho 
charakteristikou (E, H apod.): 
 
T
L
vL   (7) 
kde vL je rychlost impulsu podélného vlnění v km∙s
-1 zaokrouhlená na 0,01 km∙s-1 
L délka měřicí základny [mm] 
T celkový čas, který uplyne při průběhu impulsu měřicí základnou [μs]. 
Měření na jednom místě by se mělo opakovat 2x a nesmí se lišit o více než 5 % od menší 
hodnoty. [260] 
UZ impulsovou metodu je dále možné použít pro stanovení tuhnutí betonu, času 
odformování, jeho trvanlivosti, poškození mrazem nebo žárem a pro detekci trhlin. Nejčastěji 
se pracuje s rychlostí podélného vlnění vL [km∙s
-1], jehož vztah k modulu pružnosti 
a objemové hmotnosti betonu je dán výrazem: 
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k koeficient rozměrnosti prostředí [-] 
Ecu dynamický modul pružnosti v tlaku/tahu [MPa] 
ρv objemová hmotnost [kg∙m
-3] 
Pro 1D platí: k1 = 1 
pro 2D:  
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2
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k
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  (9) 
pro 3D:  
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
  (10) 
νdyn dynamické Poissonovo číslo, může nabývat hodnot (1;∞), pro beton pak (0;0,5), nejčastěji 
0,20.15  
Platí k3 > k2 > k1, tedy rychlost šíření podélného vlnění je nejvyšší v neohraničeném 
prostoru, poté v desce a nejnižší v prutu, což souvisí s problematikou tzv. grupových 
rychlostí. O tom, kdy pokládáme zkoušený prvek za prutový, deskový či kvádrový rozhoduje 
směr šíření vlnění a délka vlny vzhledem k příčným rozměrům.16 Martinček [136] uvádí, že 
pro praktické účely lze za neohraničené tedy třírozměrné prostředí považovat prvek, jehož 
příčný rozměr je větší než délka vlny. 
Měřením zjištěné hodnoty rychlosti šíření ultrazvukových impulsů podélných vln 
v jednorozměrném prostředí vL1 se převádí na hodnoty v trojrozměrném prostředí vL3 podle 
vztahu: 
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a rychlost šíření impulsů podélných UZ vln v dvojrozměrném prostředí vL2 na hodnotu 
v trojrozměrném prostředí vL3 pak podle: 
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Rozdílné hodnoty rychlosti šíření podélných UZ vln vLk měřené na rozdílné měřicí 
základně v konstrukci se přepočítají na základní hodnotu vLZ určenou na základě měření 
na dané měřicí základně, např. na kalibračních vzorcích jako: 
                                               
15 νdyn > νstat. νdyn se pohybuje v rozmezí 0,20 – 0,30 (0,25 – 0,30 mladé a méně kvalitní betony, 0,20 – 0,25 starší 
a kvalitní betony). Hodnotu mění složení betonu, se stářím klesá, s rostoucím w roste apod. Obecně činitelé 
zlepšující kvalitu betonu ν snižují. [136] 
16 Jako 1D uvažujeme prostředí hranolů, válců a nosníků jestliže platí a ≤ 0,2 λL, 
2D pak prostředí tenkých desek apod., platí-li t ≤ 0,2 λL, 
3D je prostředí prutů, hranolů, válců a nosníků pokud, a ≥ 2 λL, b ≥ 2 λL a při prozvučování desek z čelních 
ploch, jestliže t ≥ 0,9 λL. 
a, b rozměry kolmé na směr prozvučování [m] 
t tloušťka desky [m] 
λL délka vlny impulsu podélného UZ vlnění [m] 
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Důležitou charakteristikou, již lze z ultrazvukového měření zjistit, je dynamický modul 
pružnosti Ecu [MPa] vyjádřený vztahem: 
 
2
2 1
k
vE LVcu    (14) 
kde ρv objemová hmotnost betonu [kg∙m
-3] 
vL impulsová rychlost podélného UZ vlnění [km∙s
-1] 
k součinitel rozměrnosti prostředí [-] 
Skutečná hodnota Ecu je silně ovlivněna neznalostí Poissonova čísla a samotnou rovnicí, jež 
platí pro homogenní materiál.  
Výhodou ultrazvukové metody při laboratorních zkouškách je, že není potřeba velkého 
počtu zkušebních těles, což je nejen úsporou a zjednodušením zkoušky, ale i zlepšením, neboť 
se tak vyloučí vliv nestejné jakosti zkušebních těles tím, že se zkouška koná s týmž tělesem. 
[22] Další výhodou je, že nepotřebuje těleso speciálního přesného geometrického tvaru, hodí 
se tedy dobře na zkoušení konstrukcí. Přímé prozvučování ovšem vždy není možné (např. 
betonové vozovkové a letištní plochy, ŽB stropy, skořepiny, uzavřené mostní komory, nádrže 
apod.). [9], [58], [83], [132], [136], [257] 
Nevýhodou impulsové průchodové metody je nemožnost odlišit, zda pokles akustického 
tlaku je způsoben špatnou akustickou vazbou, přítomností necelistvosti nebo změnou 
struktury materiálu. Za určitých okolností je i nevýhodou nutnost použití dvou sond 
(nepřístupná místa, nerovnoběžné povrchy, změny tloušťky materiálu). [159]  
1.5.1 Činitelé ovlivňující rychlost šíření ultrazvukových impulsů 
Na spolehlivost, přesnost měření a následnou interpretaci výsledků má pochopitelně 
vliv řada faktorů, z nichž nejvýznamnější jsou: 
Kamenivo: Přestože betony s různým kamenivem mohou dosáhnout stejné pevnosti, je 
rychlost šíření ultrazvukového impulsu v těchto betonech zpravidla odlišná. Roste s obsahem 
hutného kameniva, jeho maximálním zrnem a obecně s objemovou hmotností. Např. rychlost 
šíření ultrazvukového vlnění v gabru je 6 320 m∙s-1 a v žule 4 450 m∙s-1. [323] Podle Malhotry 
[132] je znatelný i tvar kameniva, kdy drcené poskytuje vyšší rychlosti než těžené. Solís [194] 
navíc ukázal, že i v rámci jednoho druhu kameniva odebíraného ovšem z různých lomů, jsou 
rychlosti šíření UZ impulsů v betonu dosti odlišné.  
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Obr. 34.  Vliv dávky kameniva na rychlost UZ 
[37], [97] 
Obr. 35.  Vliv druhu kameniva na rychlost UZ 
[37], [97] 
 
Cement: Zvýšení množství cementu v betonu s hutným kamenivem vede ke snížení 
rychlosti šíření UZ impulsů v betonu. Rychlost šíření v cementovém kameni je dle Höniga 
[83] asi 3 000 m∙s-1. 
 
Tab. 4.  Rychlosti šíření podélných ultrazvukových vln ve složkách betonu [165] 
Hmota vL [km/s] 
Kamenivo 2 800 – 7 000 
Voda (20 ºC) 1 500 
Vzduch 330 
Cementový kámen 3 000 – 4 500 
Ocel 5 000 – 6 000 
 
Vodní součinitel: Snížení w a postupující hydratace rychlost šíření ultrazvukového 
impulsu zvyšují. Tento nárůst je nicméně pomalejší než nárůst pevnosti. 
Podmínky zrání: Významný je především přísun vlhkosti a teplota. Beton, jenž měl 
během zrání dostatečný přísun vlhkosti pro hydrataci, vykazuje vyšší rychlosti šíření UZ 
impulsu než beton zrající v suchém prostředí. Betony zhotovené urychlováním tvrdnutí 
za vyšší teploty vykazují nižší rychlosti šíření ultrazvukového impulsu v důsledku méně hutné 
struktury. 
Stáří: S pokračující hydratací klesá pórovitost. Rychlost šíření UZ impulsů se 
od prvních dnů do 28 - 90 dnů významně zvyšuje (obr. 36), přičemž neroste od nuly. Podle 
Leea [124] a Yea [237] se rychlost šíření ultrazvukových impulsů ihned po zamíchání 
pohybuje okolo 600 m∙s-1. Uvedeného lze využít v laboratoři ke studiu změn v procesu 
hydratace vyvolaného rozdílnými přísadami a v terénu k monitorování vývoje hydratace 
ovlivněné danými podmínkami teploty a vlhkosti. [139] 
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Obr. 36.  Vliv stáří betonu na korelaci mezi pevností a rychlostí UZ [51], [141] 
 
Vlhkost betonu: Přítomnost vlhkosti v pórovém systému betonu rychlost šíření UZ 
impulsů pochopitelně zvyšuje, neboť rychlost šíření ultrazvukového vlnění v kapalinách je 
vyšší než v plynech. Tento vliv je patrnější u obyčejných betonů, než u HSC. Předpokládá se, 
že rychlost šíření ultrazvukových impulsů je u nasyceného betonu o cca 2 % vyšší než 
u betonu suchého. [184] Podle zkoušek TZÚS každé procento zvýšení hmotnostní vlhkosti 
způsobí nárůst rychlosti šíření ultrazvukových impulsů v betonu o 120 m∙s-1. [165], [187] 
Dle Malhotry [132] není vlhkost u HSC příliš významná. 
 
 
Obr. 37.  Vliv pórovitosti a obsahu písku na rychlost UZ [139] 
 
Teplota: Nízká teplota zpomaluje budič a detektor kmitů, což vede ke snížení citlivosti 
měření. Zmrzlý beton díky ledu navyšuje rychlost šíření ultrazvukových impulsů. Teplota 
v rozmezí + 5 ºC až + 30 ºC neovlivňuje rychlost šíření ultrazvukových vln. U teplot 30 až 
60 ºC je cca 5% snížení rychlosti, což je nejspíše dáno vznikem mikrotrhlin v betonu. 
Korekce udává tab. 5 či práce [149], [184], [246] založené na výzkumech Jonese a Facaoarua. 
[100] 
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Tab. 5.  Korekce rychlosti šíření ultrazvukových impulsů v závislosti na teplotě [184] 
Korekce [%] 
Teplota [ºC] 
Suchý beton Nasycený beton 
+60 +5,0 +4,0 
+50 +3,5 +2,8 
+40 +2,0 +1,7 
+20 0,0 0,0 
0 –0,5 –1,0 
–4 a pod –1,5 –7,5 
 
Degradace betonu: Beton poškozený mrazem, žárem či chemickou korozí vykazuje 
v důsledku vzniklých trhlin nižší rychlost šíření UZ impulsů. 
Drsnost povrchu: Hrubý povrch zvyšuje nutnou tloušťku akustického vazebného 
prostředku a vede k zjištění nižší rychlosti šíření ultrazvukového impulsu. Před měřením musí 
být tedy veškeré nerovnosti zapraveny. 
Velikost vzorku: Nejmenší rozměr vzorku je odvislý od frekvence sond, jež je volena 
především s ohledem na útlum vlnění v betonu. Pytlík [172] udává délku měřicí základny 
jako nejméně pětinásobek Dmax, nejmenší rozměr vzorku obecně pak 80 mm. Galan [58] 
doporučuje co nejmenší délku měřicí základny, neboť pak je možná detekce trhlin a jejich 
zohlednění, navíc nedochází k takovému útlumu vlnění. RILEM [317] doporučuje minimální 
délky prozvučování 100 mm pro beton s maximálním zrnem kameniva 30 mm a 150 mm 
pro Dmax = 45 mm. ČSN EN 12504-2: 2005 doporučuje pro krátké měřicí základny 
(do 50 mm) sondy s kmitočtem 60 – 200 kHz, pro dlouhé měřicí základny ( 1 – 15 m) sondy 
od 10 – 40 kHz. Vlnění o frekvenci 500 kHz je utlumeno již po několika centimetrech dráhy, 
kdežto 20kHz projde až 10 m betonu. [132] 
 
Tab. 6.  Doporučené frekvence sond v závislosti na nejmenším příčném rozměru tělesa 
podle Bungeyho [37] a ČSN 12504-4 tab. B.1 [293] 
Rychlost šíření UZ impulsu v betonu [km/s] 
3,5 3,8 4,0 4,5 4,6 
Frekvence 
budiče 
[kHz] Minimální příčný rozměr tělesa [mm] 
24 146 – 167 188 – 
54 65 70 74 83 85 
82 43 46 49 55 56 
150 23 25 27 30 30 
 
Výztuž: Jelikož je rychlost šíření UZ vln v oceli odlišná od betonu (1,2 až 1,9 násobně 
vyšší), je nutné v případě hustě vyztužených prvků či blízkosti jednotlivých prutů, dbát 
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i na tuto skutečnost. Vliv výztuže je vyšší, je-li umístěna rovnoběžně se směrem šíření 
impulsů a korekce je téměř nemožná. V případě výztuže kolmé na směr šíření vln udává 
Shetty [184] korekci 1 až 4 %. Podle Martinčekových [136] výzkumů je vliv profilů < 10 mm 
při prozvučování kolmém na směr výztuže zanedbatelný. Podle Bungeyho [37] je minimální 
vliv do 20 mm tloušťky výztuže, při prozvučování rovnoběžně se směrem výztužných prutů je 
zanedbatelný pouze do tloušťky 6 mm. Volba měřicích míst v ŽB konstrukci tedy zohledňuje 
směr výztuže a její předpokládanou hustotu v daném objemu. 
Zatížení: Vliv napětí v konstrukci nemá vliv na rychlost šíření UZ impulsů 
za předpokladu, že nevede k tvorbě trhlin. 
Přesnost přístroje: Přesnost 0,1 μs je vhodná pro laboratorní měření. Pro 0,5 μs je již 
vhodnější použití spíše v terénu na rozměrnějších prvcích. 
Míra zhutnění: Větší zastoupení dutin a pórů pochopitelně rychlost šíření UZ impulsů 
snižuje. Podle Jonese [99] zmenšení hutnosti betonu o 2 % vede ke snížení rychlosti šíření 
ultrazvukových impulsů podélných vln o 1 %. V lit. [256] je pro hutnost betonu H uveden 
kalibrační vztah: 
 
b
va
H L3100



 (15) 
kde a je součinitel odvozený pro daný beton, pro obyčejné betony a = 1,85 
b součinitel odvozený pro pórovitost betonu, pro obyčejné betony b = 100 
ρ měrná hmotnost hutných složek betonu kameniva a cementového kamene. Informativně 
pro čedič ρ = 2 700 kg∙m-3 a běžné kamenivo ρ = 2 600 kg∙m-3 
vL3 impulsová rychlost podélného vlnění v 3D v m∙s
-1. 
Pavlík [165] udává informativní vztah: 
 vL = 12 000∙H – 6 700 [m∙s
-1] (16) 
Přítlačná síla: Měla by být při všech měřeních stejně velká, aby se měřený čas neměnil. 
[256] 
V minulosti byly vyvinuty snahy pro vytvoření modelu, jenž by zmíněné vlivy dokázal 
obsáhnout, nicméně nepřesnost byla 30 – 40 %. [165] 
1.5.2 Vztahy pro predikci fyzikální veličiny z hodnoty parametru ultrazvukové 
impulsové metody 
Nejčastěji korelovanými veličinami s rychlostí šíření ultrazvukových impulsů jsou 
pevnost betonu v tlaku a statický modul pružnosti betonu v tlaku. Určení vztahu 
mezi pevností a rychlostí se doporučuje opět pro konkrétní beton. Obecný kalibrační vztah 
nemá šanci postihnout obrovskou variabilitu všech proměnných. [132] Podle Martinčeka jej 
nelze stanovit. Pro betony známého složení je podle něj možné určit vztah pevnost – rychlost 
s přesností ± 5 až ± 10 %, pro betony neznámého složení a korekci s vývrty je to ± 10 
až ± 20 % a pro betony neznámého složení ± 20 až ± 30 %. [136] Bungey [37] udává 
pro beton, k němuž je dostupný kalibrační vztah, přesnost ± 20 %. Na určení závislosti 
ROZBOR POZNATKŮ K ŘEŠENÉ PROBLEMATICE 
Zkoušení betonu ultrazvukovou impulsovou metodou průchodovou 
Dizertační práce 58 Ing. David Procházka 
pevnosti betonu na rychlosti šíření UZ impulsů lze nahlížet velmi kriticky už jen 
z toho důvodu, že rychlost je dána především elastickými vlastnostmi kameniva a pojiva, 
kdežto pevnost nejslabším místem struktury. Podle Nevilleho [151] UZ nelze použít 
pro určení pevnosti, protože vztah mezi rychlostí vlnění a pevností je silně ovlivněn druhem 
a obsahem kameniva. Vzhledem k tomu, že mezi rychlostí a pevností není fyzikální závislost, 
je použitelnost možná jen pro daný beton. [152]  
Rozdílnost kalibračních vztahů znemožňujících vytvoření univerzálního vztahu je 
patrná z obr. 38, kde je pro ilustraci uvedeno několik křivek udávaných různými autory. 
Pro porovnání je uvedena křivka z ČSN 73 1373: 2011.17  
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Obr. 38.  Porovnání různých vztahů pro stanovení pevnosti v tlaku obyčejného betonu z rychlosti 
šíření ultrazvukových impulsů 
 
Z grafu sestaveného pro tlakové pevnosti stanovené na krychlích o hraně 150 mm je 
jasně zřetelná odlišnost jednotlivých vztahů. Křivka „Soshiroda 1999-v3“ vybočuje 
z pochopitelných důvodů, neboť je stanovena jako predikce 28d pevnosti z impulsové 
rychlosti stanovené ve stáří 3 dnů. Její 28 denní forma již téměř sleduje trend ostatních křivek 
(stanovených většinou pro stáří 7 – 56 dní), jež se víceméně přiklánějí ke „srovnávací“ křivce 
ČSN 73 1373: 2011. Velmi odlišná je křivka ČSN EN 13791, jejíž strmý průběh je dán 
počátkem v nule. Jak upozornil Brožovský [34], je tato skutečnost mylná, neboť beton ve fázi 
tuhnutí, kdy má nulovou pevnost, nevykazuje nulovou rychlost šíření UZ impulsů.18 Scestnost 
navíc potvrzuje udávaná spodní hranice této křivky, jež je 4,0 km∙s-1 a naprosto neodpovídá 
                                               
17 Křivka byla sestavena jakožto směrný kalibrační vztah platný pro betony vyráběné ze surovin dostupných 
na Moravě a západním Slovensku. Je platná pro stáří betonu 14 – 56 dní. Pevnosti betonu odpovídají tlakové 
pevnosti stanovené na krychlích o hraně 200 mm. 
18 Podle Beutela [24] je rychlost UZ v čerstvém betonu okolo 100 – 200 m∙s-1, po 2 hodinách 700 m∙s-1, 
následuje velmi rychlý nárůst na 3 000 m∙s-1 v 7 hodinách a poté pozvolný na 3 700 m∙s-1 ve 24 hodinách. 
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realitě, kdy betony nižších pevností mívají prokazatelně rychlost nižší než je tato udávaná 
hodnota. 
Obecným problémem vztahů udávaných v literatuře je nízký koeficient korelace, což je 
dáno nezohledňováním faktorů postihujících pevnost jako jsou: kamenivo a jeho množství, 
cement (druh, poměr pasty ke kamenivu), w, vlhkost, stáří. Přitom stáří, jak např. uvádí 
Trtnik, je velmi důležité, neboť ve stáří jednoho dne je např. rychlost šíření ultrazvukových 
impulsů v betonu 3,8 a po třech letech 5,2 km∙s-1. To odpovídá nárůstu cca 40 %, zatímco 
nárůst pevnosti může být více než 500 %. [217] Jelikož je rychlost šíření UZ impulsů 
indikátorem jak kvality kameniva, tak pevnosti betonu, navrhuje Solís sestavení křivek 
pro různou kvalitu kameniva. [194] Zajímavý přístup zvolil Käßner [104]. Ze známé rychlosti 
šíření UZ vln v betonu, v kamenivu, znalosti poměru cementového tmele a kameniva, daného 
složením betonu, vypočte rychlost šíření ultrazvukových impulsů v cementovém kameni. 
Z vývoje této rychlosti v čase a pevnosti betonu pak sestaví korelační vztah. Méně praktické 
byly např. pokusy Großeho [67] jenž zkoušel skloubit ultrazvuk, kalorimetrii a elektronovou 
mikroskopii.  
Nejpopulárnější rovnicí je fc,dyn = a
b∙v, kde a, b jsou empirické konstanty, fc pevnost v 
tlaku (MPa) a v rychlost šíření ultrazvukových impulsů (km∙s-1). Jako málo přesné lze 
považovat funkce lineární, jež jsou doporučovány spíše pro úzkou oblast hodnot. Empiricky 
určené exponenciální funkce lze dle Erfurta [48] v obecné formě vyjádřit jako: 
 xbdync eaf
,   (17) 
a koeficient závisející na receptuře (např. druh cementu a jeho množství, příměsi) 
b koeficient zohledňující podmínky tvrdnutí 
x pružnostní parametr (např. měřená rychlost UZ vL) 
Exponenciální nárůst křivek indikuje snižování citlivosti pro stanovení vyšších 
pevností, na což upozornil např. Hamid. [74] Tato skutečnost je patrná i ze vztahů vybraných 
z dostupné odborné literatury (obr. 39). 
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Obr. 39.  Porovnání různých vztahů pro stanovení pevnosti betonu v tlaku z rychlosti šíření 
ultrazvukových impulsů pro betony vyšších pevností 
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Stanovení pevnosti betonu obecně, a tedy ani pevnosti betonu v tlaku, z naměřené 
rychlosti UZ impulsů není jednoduchá záležitost. Rychlost šíření vln napětí v hmotě samo 
o sobě není parametrem pevnostních vlastností, nýbrž ukazatelem hmotnosti, hutnosti, 
homogenity a izotropnosti a pružnosti hmoty. Protože při daných konstantách je hutnost 
a pružnost hmoty v korelační závislosti s její pevností, lze z naměřené rychlosti UZ 
porovnávacím způsobem odvodit ukazatel pevnosti. Jelikož jde o porovnávací postup, je 
dobré si uvědomit, že citlivost měření rychlosti šíření ultrazvukových impulsů obecně není 
stejná jako citlivost měření pevnosti, takže rozptyly stanovených hodnot pevností na základě 
měření rychlosti šíření UZ impulsů jsou jiné než rozptyly hodnot pevností, stanovené 
na zkušebních tělesech destruktivně. Proto se také nedoporučuje, aby pevnostní vlastnosti 
betonu konstrukce byly stanoveny pouze na základě měření rychlosti šíření ultrazvukových 
impulsů (upřesněným způsobem), nýbrž se považuje za správné, aby alespoň určité množství 
zkušebních míst bylo co do pevnosti kontrolováno jinou metodou, např. tvrdoměrnou. [165] 
Tento názor de facto zastává i Leschinsky [46], jenž tvrdí, že je lépe používat kombinaci 
nedestruktivních metod než jen jednu.19 Vzhledem k nepřesnosti v přímém určování pevnosti 
je obecně ultrazvuková impulsová metoda doporučována spíše pro měření defektů než 
pevnosti betonu. [72] 
 
                                               
19 I přes nesporné výhody kombinované metody se její využití např. v USA či VB nikdy více neprosadilo. [37] 
V ČR byla kombinovaná metoda vyřazena ze systému ČSN v r. 2003. 
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1.6 Rezonanční metoda zkoušení betonu 
Tato metoda, vyvinutá Powersem v r. 1938 [132], je založena na určení základní 
rezonanční frekvence vibrujícího tělesa. Rezonanci je možno určit jako maximální amplitudu 
pro rozličné vytvořené frekvence (metoda vynucené rezonance) nebo pomocí úderu kladívka 
a zjištění vlastních frekvencí. Amplituda a rezonanční frekvence kladívkovou metodou jsou 
získány pomocí spektrálního analyzéru a rychlé Fourierovy transformace. Na obrazovce 
přístroje je zobrazena amplituda a frekvence. Výhodou této metody oproti metodě vynucené 
rezonance je rychlost a využitelnost pro širší spektrum vzorků majících odlišný tvar. 
Rezonanční zkouška je použitelná spíše na laboratorních tělesech nežli na konstrukci. 
Možnost vibrace konstrukčních prvků do rezonance není ani praktická ani záhodná. 
Rezonanční metoda je výborným prostředkem pro studium poškození betonových 
vzorků vlivem mrazu či agresivních látek. [184], [42] Lze s ní určit dynamické moduly 
pružnosti v tahu – tlaku a ve smyku, dynamické Poissonovo číslo či logaritmický dekrement 
tlumení.  
Rovnice pro výpočet dynamického modulu zahrnují korekce na vliv tvaru, což omezuje 
tělesa zejména na válcová či hranolová. Každá odchylka od standardního tvaru činí opravu 
na vliv tvaru dosti složitou. [83], [136], [184] Podélná tělesa se dají vhodným budicím 
zařízením rozkmitat třemi základními druhy rezonančních kmitů, a to podélným, příčným 
(ohybovým) a kroutivým kmitáním. Mimo to vznikají ještě další typy kmitání, jejichž vztahy 
k pružným charakteristikám nejsou dosud matematicky podchyceny. Rovnice pro výpočet 
dynamických modulů pružnosti a Poissonova čísla z vlastních frekvencí kmitání vzorku jsou 
založeny na předpokladu, že zkoumaný materiál je homogenní a izotropní, a že v mezích 
měření se řídí Hookeovým zákonem. Tyto předpoklady splňují stavební materiály jen 
přibližně. Pro beton platí, jsou-li rozměry prvku mnohem větší než velikosti jeho složek. 
Objeví-li se ve zkušebním vzorku nespojitosti, trhlinky, rozdílné hutnosti oblastí apod., je 
měření touto metodou často neuskutečnitelné. [83], [187] 
Při kmitání vzorku jde o vynucené tlumené kmitání, takže by bylo správné opravit 
hodnotu rezonanční frekvence o vliv tlumení. Hodnoty koeficientu tlumení betonu jsou však 
natolik malé, že lze vliv tlumení na hodnotu rezonanční frekvence zanedbat. [136], [137] 
Nezanedbatelná je již však velikost tělesa. Velká tělesa mají nižší rezonanční frekvence. 
Kesler a Higuchi [106] zjistili, že delší nosníky rezonující při nižších frekvencích měly vyšší 
modul pružnosti než srovnatelné nosníky menších rozměrů. Thornton a Alexander [213] došli 
k závěru, že při rostoucí tloušťce a klesající délce roste základní ohybová frekvence. Podle 
Keslera a Higuchiho roste modul pružnosti v čase při vlhkém uložení, v suchu pak klesá. 
Dynamický modul stanovený rezonanční metodou je ovlivněn též složením. Vyšší množství 
kameniva jej zvyšuje, póry a vyšší w jej snižují. [132] Frekvenci kmitání dále snižuje 
působení smyku a momentů. Na vlastní frekvenci příčného kmitání má vliv i pružnost podpor. 
U malých těles je podle Martinčeka [136] třeba zohlednit ještě setrvačnost. 
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1.6.1 Rezonanční metoda kladívková 
Zjišťování příslušných rezonančních frekvencí probíhá v souladu s obr. 40, kdy úderem 
kladívka do příslušného místa zkušebního vzorku je do tělesa vnesen mechanický vzruch, jenž 
vede k jeho rozkmitání. Toto vlastní kmitání je přes snímač vedeno do řídicí jednotky, jež 
následně vyhodnotí maximální amplitudu a odpovídající rezonanční frekvenci. Pro potlačení 
jiných rušivých kmitů je nutné zkušební vzorek podložit v uzlových bodech, kde jsou 
amplitudy nulové, případně použít podložku z materiálu, jenž neomezuje pohyb vzorku 
při kmitání a jehož vlastní kmitočet je mimo rozsah vlastních frekvencí zkoušeného tělesa. 
Takovým materiálem je např. měkká pórovitá guma. 
 
   
   
Obr. 40.  Zjišťování rezonančních frekvencí podélných, kroutivých a příčných kmitů tělesa [9], [318] 
 
Hodnoty rezonančních frekvencí je nutno ověřit jedním z těchto způsobů: 
a) Teoretickými poměry frekvencí podélného, kroutivého a příčného kmitání stejného 
vzorku. Pro hranol s poměry stran 1 : 1 : 4 a Poissonovým součinitelem ν = 0,20 platí 
fL : ft : ff = 1 : 0,59 : 0,43. 
b) Zjištěním vyšších vlastních frekvencí stejného vzorku, které jsou celými násobky první 
vlastní frekvence. Pro hranol s poměry stran 1 : 1 : 4 a Poissonovým součinitelem ν = 0,20 
platí ff : f2 = 1 : 2,2667. 
c) Kontrolou polohy uzlových míst při kmitání stejného vzorku. 
d) Výpočtem podélné frekvence fLpo [kHz] z doby průchodu t [μs] ultrazvukového vlnění 
dle vzorce: 
 
L
v
t
f LLpo 

2
500
 (18) 
Tento výpočet je ale dle Vejchody [221] nepřesný, neboť nezahrnuje rozměrovost 
prostředí, νr, ani štíhlost. Skutečné naměřené frekvence jsou tedy nižší než předběžně 
určené z rychlosti UZ impulsů. Toto ale není na závadu, neboť hodnotu očekávané 
frekvence jen odhadujeme pomocí rychlosti ultrazvukových vln. 
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Z naměřených frekvencí lze vypočíst hodnoty dynamických modulů pružnosti betonu 
ze vzorců: 
 vLcrL fLE 
224  (19) 
kde EcrL je dynamický modul pružnosti betonu v tlaku/tahu při podélném kmitání [MPa] 
L délka zkoušeného tělesa [m] 
fL první vlastní frekvence podélného kmitání vzorku [kHz] 
ρv objemová hmotnost betonu [kg∙m
-3]. 
 
2
24
1
1
0789,0
i
fLcE vfcrf    (20) 
kde Ecrf je dynamický modul pružnosti betonu v tlaku/tahu při příčním kmitání [MPa] 
c1 korekční součinitel zahrnující vliv smyku a setrvačných momentů při kmitání zkušebního 
vzorku. Závisí na poloměru setrvačnosti i ku délce L vzorku. Pro νr = 0,20 a hranol 
s poměrem stran 1 : 1 : 4 platí c1 = 1,426. Lze jej určit vzorcem: 
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 (21) 
kde a je parametr pro vlastní frekvenci. Pro první vlastní frekvenci je a = 4,73. 
κ součinitel závislý na tvaru průřezu (pro obdélník je κ = 5/6 a pro kruh κ = 27/32). 
νr Poissonův součinitel určený z rezonanční metody [-] 
ff  první vlastní frekvence příčného kmitání zkušebního vzorku [kHz] 
i poloměr setrvačnosti [m] 
(pro hranol 
12
a
i  , pro válec 
4
d
i  ) 
 vtr fLkG 
224  (22) 
kde Gr je dynamický modul pružnosti betonu ve smyku [MPa] 
ft první vlastní frekvence kroutivého kmitání zkušebního vzorku [kHz] 
k součinitel charakterizující tvar příčného řezu zkušebního vzorku a vyjadřující poměr 
polárního momentu setrvačnosti průřezu k modulu tuhosti v kroucení. Pro válce k = 1,000 
pro hranoly se čtvercovou základnou k = 1,183. 
Liší-li se hodnoty Ecrf a EcrL dle rovnice 23 o více než 10 %, je vzorek nehomogenní.  
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Z výše uvedených charakteristik lze stanovit hodnotu dynamického Poissonova čísla νr 
podle: 
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Podobně jako Poissonovo číslo určené ze statických zkoušek nabývá hodnot z intervalu 
(0; 0,5). [9], [258] 
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1.6.2 Predikce fyzikální veličiny z parametru rezonanční zkoušky 
Množství výzkumných prací zabývajících se predikcí pružnostně – pevnostních 
charakteristik z parametru rezonanční zkoušky je ve srovnání s ultrazvukovou impulsovou 
metodou podstatně méně, což je dáno využitelností rezonanční metody prakticky pouze 
na laboratorní podmínky a do nedávné doby nižší dostupností rezonančních přístrojů 
ve srovnání s ultrazvukovými. Velká část citovaných prací je navíc starší padesáti let. [132]  
Nejčastěji korelovanými veličinami jsou pochopitelně pevnost a statický modul 
pružnosti. Závislosti platí podobně jako u předešlých NDT metod pouze pro omezenou oblast 
hodnot (obr. 41).  
 
 
 
Obr. 41.  Příklad závislosti mezi dynamickým modulem pružnosti a pevností v tlaku (vlevo) a v tahu 
za ohybu (vpravo) [133] 
 
Jones [97] sice udává, že obecný vztah mezi dynamickým modulem pružnosti 
a ohybovou či tlakovou pevností ani neexistuje, přesto je možné, dle měření Hansena [76], 
dosáhnout mezi sledovanými veličinami výborné shody (obr. 42). 
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Obr. 42.  Doklad velmi těsné závislosti v určení pevnosti pomocí rezonanční metody [133] 
 
V případě korelace dynamického Ecr a statického modulu pružnosti Ec (obr. 43) je Jones 
[97] přesvědčen o užitnosti rezonanční metody, když tvrdí, že určení Ecr je přesnější než 
měření Ec, neboť vykazuje nižší variabilitu hodnot. 
 
 
Obr. 43.  Příklad závislosti mezi statickým modulem pružnosti a poměrem statického 
ku dynamickému modulu pružnosti 
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Malhotra na základě studia prací dalších autorů k relaci mezi Ec a Ecr dodává, že poměr 
Ec/Ecr s rostoucím stářím betonu narůstá a blíží se 1,0. Pro vyšší hodnoty statického modulu 
pružnosti je navíc patrná vyšší shoda s modulem dynamickým. 
Vztah mezi dynamickými moduly pružnosti určenými rezonanční a ultrazvukovou 
impulsovou metodou Ecu není též jednoznačný. Podle měření Leslieho a Cheesmana [125], 
provedených na 300 betonových hranolech, je v průměru Ecu o 8,5 % vyšší než Ecr. 
Whitehurst [233] zjistil na 100 betonových hranolech hodnoty Ecu v průměru o 15,4 % vyšší. 
Novější měření, jež prováděl Mitrenga [143] na vysokopevnostních betonech, vykazovala 
rozdíly do 8 %. Rozdíl je vysvětlován odlišným napětím vnášeným do měřeného vzorku. 
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1.7 Zhodnocení poznatků ke zkoušení vysokopevnostních betonů 
nedestruktivními metodami 
Problematika zkoušení vysokopevnostních betonů nedestruktivními technikami zůstává 
v mezinárodním měřítku téměř bez povšimnutí, o čemž svědčí velmi skromná publikační 
činnost na tomto poli. Odborné články se v zásadě omezují na konstatování použitelnosti dané 
NDT metody, přičemž podrobnějšímu rozboru jevů působících na korelované vlastnosti (a tím 
možnosti vytvoření ucelené teorie) není věnována odpovídající pozornost. Tento problém je 
sice patrný i v případě obyčejného betonu (přestože jsou nedestruktivní metody používány 
již několik desetiletí), nicméně v odborné literatuře lze dohledat alespoň základní informace 
o parametrech postihujících souvztažnost hledané veličiny a k ní korelovaného 
nedestruktivního parametru. V případě HSC ovšem není působení jednotlivých vlivů (např. 
vliv způsobu uložení zkušebních těles na hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru) doposud 
uspokojivě řešeno. Nelze totiž předpokládat, že jednotlivé vlivy popsané v předešlém textu 
a stanovené mnohdy před více než třiceti lety (navíc na betonech s vysokým vodním 
součinitelem), budou postihovat nedestruktivní měření HSC ve stejné míře. Jako příklad lze 
uvést vliv množství či druhu hrubého kameniva na tvrdoměrné zkoušení, jež nemusí být 
v HSC, s ohledem na vyšší hutnost a tvrdost cementového kamene, tak výraznými činiteli 
jako u obyčejného betonu. V případě ultrazvukové impulsové metody je např. možné 
usuzovat na méně významný vliv vlhkosti, pórovitosti apod. 
Jak již bylo uvedeno, jasno kupodivu není ani v otázce použitelnosti ultrazvukové 
impulsové metody či tvrdoměrné metody systému Schmidt pro predikci pevnosti HSC. Řada 
udávaných kalibračních křivek pro obyčejný beton vykazuje rychlý růst při vyšších 
pevnostech, což indikuje snížení citlivosti dané metody a zvyšuje nejistotu v určení hledané 
pevnosti. Vyvstává tím otázka do jaké hodnoty pevnosti lze očekávat použitelnost dané 
nedestruktivní techniky a tedy možnost aplikace na vysokopevnostní beton. V případě 
tvrdoměrné metody systému Schmidt poukazují četní autoři [198] – [201], [163], [179], [103] 
právě na zmíněné snížení citlivosti tvrdoměrů pro vyšší hodnoty odrazu, kdežto jiné výzkumy 
[6], [195], [108], [11], [38] tyto závěry nepotvrzují. Szylágyiová [201] dokonce považuje 
za vhodnější korelovat hodnotu odrazu HSC spíše s modulem pružnosti než s pevností 
v tlaku. Vztah mezi pevností betonu a rychlostí šíření ultrazvukových impulsů je obecně 
považován za problematičtější, což potvrzují obvykle nižší koeficienty korelace. Pro vysokou 
variabilitu výsledků patrnou z obr. 38 a 39 a silný vliv kameniva nelze podle Nevilleho [151] 
ultrazvuk použít pro určení pevnosti betonu. Ultrazvukové měření je tedy doporučováno spíše 
jen jako podpůrná metoda např. pro kombinaci s tvrdoměrnou metodou systému Schmidt či 
pro zjišťování defektů v konstrukci. 
Méně využívanou nedestruktivní metodou je metoda rezonanční, jež je omezena 
na laboratorní podmínky a pro malá tělesa definovaných tvarů. Tato metoda je vhodná 
především pro určení dynamických modulů pružnosti, dynamického Poissonova čísla 
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a pro studium degradace vzorků např. vlivem mrazu či agresivních médií. Rezonanční metodě 
je v odborných kruzích, přes její nesporný užitek, věnováno jen minimum pozornosti. 
Možnost predikce pevnosti či např. statického modulu pružnosti vysokopevnostního betonu 
nelze z dostupných studií relevantně posoudit, neboť tímto směrem zaměřené práce hodnotí 
obyčejné betony. Navíc jde většinou o výzkumy staré přes padesát let.  
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1.8 Aplikovaná statistika 
Tvorba kalibračních vztahů a jejich zhodnocení jsou prováděny s využitím vybraných 
metod matematické statistiky. Matematický tvar závislosti mezi veličinami bývá nejčastěji 
určován regresní analýzou pomocí metody nejmenších čtverců. Zjištěné křivky jsou většinou 
exponenciálního a mocninného charakteru, méně pak lineárního a polynomického. Existence 
závislostí je hodnocena korelační analýzou výpočtem Pearsonova či Spearmanova koeficientu 
korelace, jež určují míru intenzity závislosti mezi danými veličinami (např. fc,cu150 a RN) 
a nabývají hodnot od -1 po +1 (viz obr. 44). 
 
Obr. 44.  Hodnota koeficientu korelace v závislosti na rozložení datových bodů [324] 
Pro praktické účely je možné korelační koeficient vyjádřit následující tabulkou, kdy 
vztahy s r ≥ 0,85 lze považovat za prakticky upotřebitelné.  
Tab. 7.  Vyjádření těsnosti vztahu pomocí korelačního koeficientu [94] 
r ≤ 0,30 
nízký stupeň těsnosti vztahu a není příliš 
významný, zvláště pro malé soubory 
0,30 ≤ r < 0,50 mírný stupeň těsnosti vztahu 
0,50 ≤ r < 0,70 význačná těsnost vztahu 
0,70 ≤ r < 0,90 vysoký stupeň těsnosti vztahu 
r ≥ 0,90 vysoká těsnost mezi proměnnými 
 
Při korelační analýze nestačí pouze vypočítat r a testovat jeho významnost, je třeba 
posoudit i graf závislosti mezi proměnnými x a y, neboť např. Pearsonův korelační koeficient 
je ovlivněn výskytem vlivných (extrémních) bodů, zatímco Spearmanův nikoliv. 
Pro výpočty a hodnocení naměřených dat je užíváno následujících vztahů: 
 minmax xxR   (26) 
R značí variační rozpětí 
xmax, xmin představují největší a nejmenší hodnotu znaku ve studovaném souboru 
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x  aritmetický průměr. Patří k charakteristikám polohy, neboť je ovlivňován krajními 
naměřenými hodnotami. Je v podstatě lineárním odhadem střední hodnoty. 
xi i-tá naměřená hodnota 
n počet hodnot 
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x~  medián. Je dán hodnotou středního prvku statistického souboru, uspořádaného podle 
velikosti, takže není ovlivňován krajními hodnotami jako x . 
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s2 rozptyl. Podobně jako R udává, jak jsou jednotlivé pozorované hodnoty ve sledovaném 
souboru rozptýleny 
s směrodatná odchylka. Má stejný rozměr jako sledovaný znak (MPa, m∙s-1, Hz atd.). 
 
x
s
V 100  (31) 
V variační koeficient. Slouží ke srovnání rozptylů, neboť vylučuje vliv jednotek měření. 
Vynásoben stem udává, kolik procent střední hodnoty představuje směrodatná odchylka. 
Používá se např. pro hodnocení stejnoměrnosti betonu, viz tab. 8, 9. 
 
Tab. 8.  Hodnocení stejnoměrnosti betonu pomocí variačního koeficientu pro UZ impulsovou 
rychlost [9] 
V [%] Stejnoměrnost betonu 
< 10 velmi dobrá 
10 – 14 dobrá 
14 – 18 dostatečná 
> 18 nedostatečná 
 
Tab. 9.  Hodnocení kvality HSC dle lit. [2] 
Kvalita Vynikající Velmi dobrá Dobrá Dostatečná Slabá 
V [%] 0 – 6 6 – 8 8 – 10 10 – 13 > 13 
 
 


n
i
ii
n
i
iixy yxyxn
yyxx
n
s
11
2 1))((
1
 (32) 
2
xys  výběrová kovariance. Jedná se v podstatě o rozptyl dvourozměrného souboru dat. Je-li 
kovariance nulová, je soubor nekorelovaný (mezi veličinami x a y není korelační závislost, 
mohou však být stochasticky závislé). 
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xi, yi i-tá hodnota veličin x a y 
yx,  aritmetický průměr veličiny x, y 
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r koeficient korelace20 (Pearsonův). r2 je tzv. koeficient determinace a určuje, kolik procent 
rozptylu jedné proměnné je možno vysvětlit rozptylem druhé proměnné. V praxi se používá 
vzorec upravený: 
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sx, sy směrodatné odchylky veličin x, y 
Pearsonův koeficient korelace je vázán na předpoklady lineární závislosti 
a dvojrozměrného normálního rozložení základního souboru. V praxi však tyto požadavky 
nebývají vždy splněny, kdy např. při nedestruktivním zkoušení jsou běžné závislosti 
polynomické, exponenciální či mocninné. Podmínky linearity mezi x a y jsou však často 
ignorovány, což pak v důsledku vede k nízkým korelacím, ačkoliv jsou ve skutečnosti vysoké 
(viz obr. 44 , kde dole jsou nelineární závislosti). V případě nelineární závislosti 
či negaussovského rozložení je nutno pracovat se Spearmanovým (pořadovým) koeficientem 
korelace21, jenž je využitelný i pro lineární závislosti a ve zjednodušené formě se vypočte 
jako: 
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di rozdíl odpovídajících si seřazených dvojic hodnot 
Pro účely výpočtu je nutno provést seřazení dat pro veličiny x a y („hodnoty se tedy 
převádějí na pořadová čísla“). Oběma vzniklým posloupnostem se zvlášť přiřadí čísla 
od 1 do n a vypočte se rozdíl di mezi xi a yi, jež mají stejné číslo posloupnosti. Další výpočet 
je již jen dosazením do vzorce 35. Kromě uvedeného, je rs využíván též při výpočtech, kde 
hraje roli seřazování dat. 
                                               
20 Dále se též rozlišuje mezi teoretickým koeficientem korelace a výběrovým k. k. (je vypočten z naměřených dat 
a odhaduje t. k. k.) 
21 Výpočet nelineární závislosti je realizovatelný i pomocí Pearsonova koeficientu korelace transformací dané 
funkce na její lineární kombinaci. Na lineární funkce lze tedy převést i zmiňované funkce polynomické, 
mocninné či exponenciální. 
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Jak již bylo uvedeno, pro účely zhodnocení je též nutno otestovat významnost r, což lze 
provést testem nezávislosti, vyhledáním hodnoty kritického koeficientu korelace pro danou 
hladinu významnosti α a počet stupňů volnosti ν. Provádí se tedy test statistiky Studentova 
rozdělení: 
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Testovací statistika se porovná s tkrit(α; n-2). Je-li |t| větší než kvantil Studentova 
rozdělení tkrit, zamítá se H0, tedy veličiny x a y jsou korelačně závislé. Opačný případ se 
v praktické podobě, např. při stanovování kalibračních vztahů, projeví tak, že danou regresní 
rovnici (i když může mít vysoký r) nelze využít. Kritické hodnoty pro korelační koeficient rk 
lze získat též ze statistických tabulek, např. [175], [311]. Hodnota kritické hodnoty 
koeficientu klesá s rostoucím počtem bodů. V případě malého počtu měření je nižší možnost 
nalezení závislosti ztrácející se v chybách měření, proto je nutně hodnota rk vysoká. 
Významný vliv na hodnotu r může mít v případě velkého shluku bodů jediný vzdálený bod, 
který posune odhad r nad kritickou hodnotu, což je pochopitelně nutno brát v potaz 
při vyhodnocování. [120], [175] 
V rámci nedestruktivního zkoušení je vhodnost stanoveného kalibračního vztahu 
posuzována pomocí reziduální směrodatné odchylky srez: 
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Di poměrná odchylka rozdílů pevností stanovených destruktivně a nedestruktivně 
n je počet měřených bodů kalibračního vztahu 
k počet parametrů volené funkce kalibračního vztahu 
fci pevnost betonu v tlaku pro i-tý měřený bod kalibračního vztahu zjištěná destruktivní 
zkouškou 
fcNDTi pevnost betonu v tlaku vypočtená z ukazatele nedestruktivního měření z kalibračního 
vztahu pro i-tý měřený bod. 
Vypočtený kalibrační vztah je vhodný, jestliže uvnitř svého rozsahu nenabývá extrémní 
hodnoty a není-li reziduální směrodatná odchylka srez poměrných odchylek Di větší než 0,12. 
[254] 
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2 CÍLE PRÁCE 
Prudký vývoj v technologii betonu v posledních letech vede celosvětově stále častěji 
k navrhování konstrukcí, jejichž návrhová pevnost značně převyšuje nejběžněji využívané 
pevnostní třídy C 20/25 až C 30/37. Výjimkou není ani Česká republika, o čemž svědčí 
v praxi již realizované dodávky vysokopevnostních betonů do pevnostní třídy C 100/115. 
V souvislosti s tímto vývojem vystupuje do popředí problematika hodnocení pevnostně – 
pružnostních charakteristik těchto betonů nedestruktivními metodami. Zkoušení 
vysokopevnostních betonů pomocí nedestruktivních technik není ve srovnání s betony 
obyčejnými téměř probádáno. Nejsou např. uspokojivě vyjasněny postupy zkoušení či 
dostatečně zmapovány ovlivňující faktory. Hlavním negativem je pak absence využitelných 
kalibračních vztahů pro daný parametr nedestruktivního zkoušení a pevnost HSC v tlaku. 
Cílem práce bylo tudíž vytvoření předpokladů pro hodnocení vysokopevnostních betonů 
s využitím nedestruktivních metod zkoušení. Pro evaluaci byly zvoleny rozšířené a zaběhlé 
zkušební metody, konkrétně metoda Schmidtových tvrdoměrů a ultrazvuková impulsová 
metoda. V menší míře byly testovány též možnosti rezonanční metody, jež je vhodná zejména 
pro laboratorní podmínky. Zkoušení bylo prováděno především s ohledem na vyhodnocování 
tlakové pevnosti betonu, jež je u konstrukčních celků nejčastěji sledovaným kritériem. Další 
sledovanou charakteristikou, i když v podstatně menším rozsahu, byl statický modul 
pružnosti, jenž lze spolu s pevností zařadit mezi stěžejní parametr výpočtů prognózování 
konstrukcí. 
Pro naplnění záměrů dizertační práce byly vytyčeny následující cíle: 
 analýza poznatků z odborné literatury vztahující se k problematice nedestruktivního 
zkoušení obyčejných a vysokopevnostních betonů 
 rozbor faktorů ovlivňujících vyhodnocení měření zvolených nedestruktivních metod 
 navržení postupu experimentálních prací s ohledem na zkoušení a využití daných 
nedestruktivních metod v rámci vysokopevnostních betonů 
 sledování vytipovaných faktorů ovlivňujících výsledné hodnoty nedestruktivních zkoušek 
při aplikaci na vysokopevnostní betony 
 zpracování kalibračních vztahů mezi parametry nedestruktivního zkoušení a hledanými 
fyzikálně – mechanickými charakteristikami HSC pro jednotlivé NDT metody 
 komparace statických a dynamických modulů pružnosti HSC 
 porovnání stanovených kalibračních vztahů se vztahy uváděnými v odborné literatuře 
a platných českých technických normách 
 zhodnocení přínosů pro rozvoj vědního oboru a stavební praxi 
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3 METODIKA PRÁCE 
3.1 Postup práce 
Postup řešení dizertační práce, podrobněji rozvedený níže, byl rozvržen do čtyř etap, 
konkrétně: 
 etapa I – rešerše odborné literatury 
 etapa II – stanovení vlastností vstupních surovin, výroba zkušebních těles a ověření jejich 
vlastností v čerstvém stavu 
 etapa III – ověření fyzikálně – mechanických parametrů zkušebních těles 
nedestruktivními a destruktivními zkouškami 
 etapa IV – shromáždění a vyhodnocení naměřených dat 
 
3.1.1 Etapa I 
Počáteční fáze dizertační práce spočívala ve shromažďování a vyhodnocování 
dostupných informací týkajících se dané problematiky. Byla zkoumána zahraniční i domácí 
literatura vědecká i firemní. Hlavní pozornost byla zaměřena na technologii 
vysokopevnostních betonů a nedestruktivní metody zkoušení betonu. Celkově bylo během 
řešení dizertační práce prostudováno přes 140 odborných knih a skript, na 80 
vysokoškolských závěrečných prací a více než 600 odborných článků. Z toho přibližně 95 % 
obsahu tvořily informace související s technologií betonu, zbytek byl věnován 
nedestruktivnímu zkušebnictví. Množství dostupných informací týkajících se 
nedestruktivního zkoušení vysokopevnostního betonu bylo neúměrně nízké, což naznačuje 
absenci zkušeností s těmito betony nejen mezi širší odbornou veřejností, ale 
i mezi zkušebníky. Jako neuspokojivou ze současného pohledu lze hodnotit i situaci týkající 
se nedestruktivního zkoušení obyčejných betonů, kdy většina publikací odkazuje na výsledky 
získané na betonech vyrobených před více než 30 lety, jež nelze pochopitelně s dnešními 
betony zcela objektivně srovnávat. Z provedených rešerší vyplynula absence přesnější 
znalosti faktorů, jež ovlivňují výsledky nedestruktivních zkoušek HSC, stejně jako 
zodpovězení otázky ověření použitelnosti stávajících NDT metod pro zkoušení 
vysokopevnostních betonů. Dále např. v případě tvrdoměrné metody systému Schmidt byla 
zřejmá nedostatečnost stávajících kalibračních vztahů pro hodnocení pevnosti 
vysokopevnostního betonu v konstrukci, či problematika možnosti přepočtu dynamických 
modulů pružnosti HSC na moduly statické. 
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3.1.2 Etapa II 
Následná etapa řešení byla charakterizována výběrem vhodných složek pro výrobu 
HSC, stanovením jejich vlastností, návrhem receptur s ohledem na plánované zkoušky, 
zhotovením HSC a následným stanovením vlastností čerstvého betonu a nakonec umístěním 
ztvrdlého betonu do zvolených podmínek zrání. 
Dostupná literatura jasně ukázala, že problematika technologie vysokopevnostního 
betonu je velmi dobře zmapována. Výběr vhodných surovin a návrh složení HSC proběhl 
tudíž velmi rychle. Pro výrobu HSC byl použit lokálně dostupný cement, dále tři druhy 
kameniva, sedm odlišných příměsí a sedm různých přísad. Celkem bylo použito dvacet čtyři 
rozdílných receptur. Vyšší počet byl zvolen s ohledem na zvýšení rozmanitosti zkoumaných 
betonů jednak z důvodu navýšení vypovídací hodnoty pro vytvořené kalibrační vztahy, 
druhak pro možnost studia činitelů ovlivňujících dané nedestruktivní zkoušky. Vyrobené 
betony se lišily např. křivkami zrnitosti kameniva, druhem kameniva, maximálním zrnem 
kameniva, poměrem kameniva k pojivu, konzistencí či vodním součinitelem. Zkoumané HSC 
zahrnovaly všechny pevnostní třídy, přičemž nejvyšší dosažená hodnota pevnosti spadala již 
do UHSC. Uložení betonů bylo realizováno celkem ve třech prostředích: normovém vlhkém, 
normovém vodním a laboratorním. Zhotovená zkušební tělesa byla tvořena krychlemi 
o hranách 100 a 150 mm, válci 150 x 200 mm vyvrtanými z krychlí o hraně 200 mm a dále 
hranoly 100 x 100 x 400 mm. 
3.1.3 Etapa III 
V navazujícím období, jež lze označit za hlavní fázi řešení dizertační práce, byly 
prováděny nedestruktivní a destruktivní zkoušky. Konkrétně byla prováděna měření 
tvrdoměrná, ultrazvuková a rezonanční, dále pak byly stanovovány statické moduly pružnosti 
a pevnosti betonu, především tlakové. 
Vysokopevnostní betony byly zkoušeny převážně ve stářích 3, 7 a 28 dní, vybrané 
receptury pak ve stářích 1, 2, 3, 7, 14, 21, 28, 56 a 90 dní. V těchto časových intervalech byly 
sledovány zvolené charakteristiky HSC. 
Nejvíce pozornosti bylo věnováno metodě odrazových tvrdoměrů systému Schmidt, jež 
je ze zvolených nedestruktivních metod nejpoužívanější. Pro hodnocení tvrdosti betonu bylo 
použito dvou typů tvrdoměrů a to: analogové Schmidt L a Schmidt N. V rámci provedených 
měření byly sledovány různé účinky, zejména vlivy: způsobu uložení, napětí, druhu 
kameniva, křivky zrnitosti kameniva, broušení zkušební plochy, teploty, příměsi, vodního 
součinitele či tvaru zkušební plochy. Z hodnot získaných na betonech uložených v normovém 
vlhkém prostředí byl poté zhotoven kalibrační vztah pro výpočet pevnosti HSC. 
Další ověřovanou metodou byla metoda ultrazvuková impulsová, jež se též řadí 
mezi hojně využívané NDT techniky. Zde byly sledovány vlivy: uložení, teploty, křivky 
zrnitosti a druhu kameniva, druhu příměsi, vodního součinitele a frekvence sond. Hlavním 
METODIKA PRÁCE 
Postup práce 
Dizertační práce 76 Ing. David Procházka 
výstupem byly podklady pro stanovení dynamických modulů pružnosti HSC a kalibračních 
vztahů.  
Třetí nedestruktivní technikou byla rezonanční metoda, jež je použitelná v podstatě jen 
v laboratorních podmínkách, nicméně je považována za užitečný nástroj hodnocení betonu. 
Měření prováděná pomocí této metody byla realizována pouze na hranolových vzorcích, 
tedy v relativně malé míře. Naměřené hodnoty sloužily především k porovnání modulů 
pružnosti zjištěných dynamicky ultrazvukovou impulsovou metodou a modulů statických 
tlakových. 
3.1.4 Etapa IV 
V poslední etapě byla shromážděna a vyhodnocena naměřená data. Byly posouzeny 
zkoumané vlivy a vybrané charakteristiky HSC, zejména hodnoty tvrdoměrných měření, 
ultrazvukových impulsových rychlostí a modulů pružnosti jak statických, tak dynamických.  
Na základě získaných hodnot byly dále vytvořeny kalibrační vztahy, zejména mezi 
parametry nedestruktivních a destruktivních zkoušek. Korelovány byly tedy především 
hodnoty odrazu Schmidtovými tvrdoměry, rychlost šíření UZ impulsů a dynamické moduly 
pružnosti stanovené rezonanční metodou s pevností HSC v tlaku. Dále byly, v menší míře, 
provedeny korelace se statickými moduly pružnosti. U stanovených přepočetních vztahů bylo 
též provedeno porovnání s dostupnými vztahy z odborné literatury.  
Jako doplněk k vykonaným pracím bylo též uskutečněno porovnání tlakových pevností 
stanovených na různých tělesech, jimiž byly krychle o hranách 100 a 150 mm a hranoly 
100 x 100 x 400 mm. 
Závěrem bylo vykonáno celkové zhodnocení získaných poznatků především z pohledu 
návaznosti pro praktické uplatnění, ale i jako doplnění stávajících vědeckých představ.  
 
Postup prací je pro lepší orientaci vynesen ve formě vývojového diagramu na obrázcích 
45 – 48. Jednotlivé etapy jsou znázorněny červenou barvou, mezietapy pak barvou oranžovou. 
Fáze řešení jsou vyznačeny barvou modrou, mezifáze šedě a fáze poslední pak barvou 
nachovou. 
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Obr. 45.  Schéma postupu prací – 1. část 
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Obr. 46.  Schéma postupu prací – 2. část 
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Obr. 47.  Schéma postupu prací – 3. část 
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Obr. 48.  Schéma postupu prací – 4. část 
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3.2 Základní parametry vstupních surovin a výroba zkušebních těles 
Vzhledem k tomu, že výroba vysokopevnostního betonu vyžaduje použití kvalitních 
surovin a důslednou kontrolu jejich vlastností, bylo před vlastní výrobou HSC nejprve nutno 
ověřit parametry jednotlivých složek betonu. 
3.2.1 Cement 
Pro přípravu HSC byl použit cement CEM I 42,5 R z cementárny Mokrá. Vlastnosti 
cementu jsou uvedeny v tabulkách 10 a 11. 
 
Tab. 10.  Mechanické vlastnosti použitého cementu [316] 
Stáří 
Vlastnost 
1 den 2 dny 7 dní 28 dní 56 dní 90 dní 
Pevnost v tlaku [MPa] 18 31 – 61 64 65 
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 4 6 – 9 10 10 
 
Tab. 11.  Fyzikální vlastnosti použitého cementu [316] 
Vlastnost Hodnota 
Počátek tuhnutí [min] 213 
Konec tuhnutí [min] 271 
Hydratační teplo [J∙g-1] 275 
 
3.2.2 Příměsi 
Pro výrobu vysokopevnostních betonů byly použity následující příměsi: 
 křemičitý úlet Elkem 940 U-S dodávaný společností BASF Stavební hmoty Česká 
Republika s.r.o. (MS) 
 křemičitý úlet SikaFume Compasil CZ dodávaný společností Sika CZ, s.r.o. (S) 
 metakaolin Mefisto K05 z produkce Českých lupkových závodů, a.s. (MK) 
 metalupek Mefisto L05 z produkce Českých lupkových závodů, a.s. (ML) 
 jemně mletý vápenec CL09 z produkce Carmeuse Czech Republic s.r.o. produkovaný 
vápenkou Mokrá (V) 
 vysokoteplotní popílek z teplárny Otrokovice (P) 
 křemenná moučka MT 6 z produkce Provodínské písky, a.s. (K) 
3.2.3 Přísady 
Pro dosažení potřebné zpracovatelnosti čerstvého betonu byly použity přísady: 
 superplastifikátor na bázi modifikovaných polykarboxylátů ChrysoFluid Optima 208 
z produkce společnosti CHRYSO Chemie, s.r.o. 
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 superplastifikátor na bázi polykarboxylát etherů Sika ViscoCrete-1035 CZ z produkce 
společnosti Sika CZ, s.r.o. 
3.2.4 Kamenivo 
Kamenivo použité pro výrobu jednotlivých betonů a jejich zrnitost jsou patrné z obr. 49, 
hodnoty fyzikálně – mechanických vlastností pak z tab. 12. 
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Obr. 49.  Křivky zrnitosti použitých frakcí kameniva 
 
Tab. 12.  Vlastnosti použitého kameniva 
Lokalita 
Frakce  
[mm] 
Objemová 
hmotnost [Mg∙m-3] 
Pevnost stlačením 
ve válci [MPa] 
Žabčice 0-4 2,61 – 
4-8 2,62 11,37 
Olbramovice 
8-16 2,65 9,51 
0-4 2,98 – 
4-8 2,97 – Bílčice 
8-16 3,01 50,53 
 
Pevnost v tlaku a statický modul pružnosti matečné horniny je podle Mitrengy [143] 
v případě olbramovického granodioritu odhadován na 170 MPa a 60 GPa, u bílčického čediče 
pak tento autor naměřil 326 MPa a 81,5 GPa. 
3.2.5 Záměsová voda 
Pro výrobu betonu byla použita voda z vodovodního řadu vyhovující požadavkům 
ČSN EN 1008. 
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3.2.6 Volba receptur 
Návrh receptur HSC byl proveden především s ohledem na výzkum různých vlivů 
postihujících danou nedestruktivní metodu. Zřetel byl brán též na obsáhnutí co největší 
variability z hlediska složení betonu a jeho vlastností v zatvrdlém stavu, neboť jedním 
ze záměrů práce bylo vytvoření kalibračních vztahů, jež by se vyznačovaly vysokou 
vypovídací hodnotou.  
Např. pro studium vlivu úrovně zatížení na hodnoty odrazu stanovené tvrdoměrnou 
metodou systému Schmidt byly vyrobeny HSC odlišných pevnostních tříd. Při sledování vlivu 
způsobu uložení zkušebních těles na hodnoty odrazu byly taktéž zhotoveny HSC různých 
pevnostních tříd s tím rozdílem, že výroba probíhala nikoliv v laboratoři, ale na betonárně. 
Při sledování vlivu broušení válcových ploch a vlivu teploty na hodnoty odrazu byl kupř. 
použit HSC tuhé konzistence. Pro hodnocení vlivu druhu kameniva, vlivu křivky zrnitosti či 
vlivu příměsí na hodnoty odrazu stanovené Schmidtovou tvrdoměrnou metodou bylo naopak 
nutné vyrobit HSC stejného složení lišícího se pouze podle sledovaného parametru. 
Receptury HSC při sledování vlivů postihujících ultrazvukovou impulsovou metodu 
byly identické s recepturami pro metodu tvrdoměrnou, neboť vedle tvrdoměrných měření byla 
na zkušebních tělesech následně prováděna i měření ultrazvuková. 
Pro hodnocení zkušebních těles metodou rezonanční byly použity vybrané receptury 
použité již dříve pro metody tvrdoměrnou a ultrazvukovou a receptury upravené, v předešlých 
fázích nepoužité.  
Celkově bylo pro sledování různých vlivů vyrobeno 24 druhů HSC. Ani toto množství 
však nestačilo pokrýt celé spektrum z hlediska tvorby obecného kalibračního vztahu 
ve smyslu ČSN 73 1370: 2011. Byly sice vyrobeny HSC všech pevnostních tříd, různých 
konzistencí a odlišného složení, nebylo však využito např. různých technologií výroby, širšího 
spektra přísad, vícera druhů kameniv či více druhů cementu. 
Základní složení betonů pro experimentální práce (v kg·m-3) je uvedeno v tab. 13 – 15. 
 
Tab. 13.  Použité receptury HSC 
Ozn. I II III IV V VI VII VIII 
Cem. 450 450 450 450 450 450 450 450 
0-4 O. 630 650 870 650 1 070 1 740 660 800 
4-8 O. 580 590 470 590 430 – 600 510 
8-16 O. 540 560 390 560 280 – 570 470 
Voda 160 150 165 150 155 165 130 150 
Příměs 45 /MS 45 /MK 45 /P 45 /V 45 /V 45 /V 45 /MS 45 /MS 
Opt.208 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 
Konz. F4 S4 S4 S2 V1 V2 V2 V2 
fc,cu28 95,6 108,0 74,9 87,9 83,0 72,3 99,3 92,8 
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Tab. 14.  Použité receptury HSC – pokračování 
Ozn. IX X XI XII XIII XIV XV XXI 
Cem. 450 450 450 450 450 450 450 450 
0-4 O. 890 880 880 880 880 650 700 770 
4-8 O. 750 750 750 750 740 590 470 250 
8-16 O. 160 160 160 160 160 550 600 820 
Voda 140 150 150 150 150 150 160 140 
Příměs 45 /S 45 /V 45 /K 45 /ML 45 /S 45 /S 45 /S 45 /MK 
S. 1035 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
Konz. V1 S3 S4 S2 S2 S3 S4 S4 
fc,cu28 123,8 104,3 102,5 107,7 113,0 113,3 107,8 118,2 
 
Tab. 15.  Použité receptury HSC – pokračování 
Ozn. XVI XVII XVIII XIX XX XXIV 
Cem. 450 450 450 450 450 500 
0-4 B. 980 840 990 970 1320 830 
4-8 B. 830 270 330 320 700 270 
8-16 B. 180 890 780 760 – 880 
Voda 160 140 130 140 150 150 
Příměs 45 /S 45 /S 45 /S 45 /S 45 /S 50 /S 
S. 1035 4,5 4,5 9,0 4,5 9,0 4,5 
Konz. V1 S3 V0 S3 S2 V0 
fc,cu28,100 134,6 139,3 147,1 150,6 142,3 159,1 
 
K výrobě čerstvého betonu byla použita horizontální míchačka s nuceným oběhem. 
[299] Jelikož na sekvenci dávkování jednotlivých složek a jejich míchání existují různé 
pohledy [177], [187], [197], [311], byly zvoleny dva postupy. V případě použití příměsí 
v práškové formě bylo dávkováno nejprve kamenivo frakce 8 – 16, 4 – 8, 0 – 4, jež bylo 
následně zhomogenizováno. Dále proběhlo nadávkování cementu a příměsi, homogenizace, 
přidání 90 % vody, homogenizace a přidání zbytku vody a přísad. Zbývající doba míchání 
byla odvislá od dané konzistence čerstvého betonu. V případě použití křemičitého úletu 
ve formě suspenze (MS Sika + 60 % z celkového množství vody), tzv. slurry, byla suspenze 
nadávkována po provedení homogenizace kameniva s cementem. Následně bylo přidáno 
30 % z celkového množství vody a provedena homogenizace. Poté byla přidána zbývající 
voda a přísady a provedena homogenizace.  
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Plnění forem a doba hutnění na vibračním stole se lišily podle konzistence čerstvého 
betonu. Odformování těles následovalo vždy po nabytí manipulačních pevností, zpravidla 
dříve než po normou [286] udávaných 16 hodinách. Uložení těles bylo voleno s ohledem 
na plán zkoušek. V rámci provedených prací byla zvolena tři různá prostředí uložení těles 
a to:  
 normové vodní uložení (V), kdy byla zkušební tělesa trvale ponořena ve vodě při teplotě 
(20 ± 2) ºC 
 normové vlhké uložení (Vl), při němž byla zkušební tělesa uložena v komoře při relativní 
vlhkosti > 95 % a teplotě (20 ± 2) ºC 
 laboratorní uložení (UL), kdy byla zkušební tělesa uložena v místnosti při relativní 
vlhkosti 31 – 36 % a teplotě (20 ± 2) ºC 
Zkoušení těles probíhalo v závislosti na zvolených testech zpravidla ve stářích 3, 7 
a 28 dní. V případě podrobnějších studií byla sekvence testování volena ve stářích 1, 2, 3, 7, 
14, 21, 28, 56, 90 dní. 
Pro účely prováděných zkoušek bylo vyrobeno 285 krychlí o hraně 150 mm, 
170 krychlí o hraně 100 mm, 69 hranolů 100 x 100 x 400 mm a 18 krychlí o hraně 200 mm 
pro zhotovení válcových vývrtů 150 x 200 mm. 
Mimo laboratorně zhotovených zkušebních těles byla vyrobena zkušební tělesa též 
na betonárnách. Zde bylo vyrobeno 114 krychlí o hraně 150 mm. 
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3.3 Sledované parametry čerstvého a ztvrdlého betonu 
V rámci experimentálních prací byly prováděny následující zkoušky: 
 stanovení zpracovatelnosti čerstvého betonu – zkouška sednutím (dle ČSN EN 12350-2), 
zkouška rozlitím (dle ČSN EN 12350-5), zkouška Vebe (dle ČSN EN 12350-3) 
 stanovení zpracovatelnosti čerstvého samozhutnitelného betonu – zkouška sednutí – 
rozlitím (dle ČSN EN 12350-8) 
 stanovení pevnosti betonu v tlaku (dle ČSN EN 12390-3) 
 stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu (dle ČSN EN 12390-7) 
 stanovení tvrdosti betonu odrazovým tvrdoměrem (dle ČSN 73 1373 
a dle ČSN EN 12504-2) 
 stanovení rychlosti šíření ultrazvukového impulsu v betonu (dle ČSN EN 12504-4) 
 stanovení dynamického modulu pružnosti betonu v tahu, tlaku ultrazvukovou impulsovou 
metodou (dle ČSN 73 1371) 
 stanovení dynamických modulů pružnosti betonu v tahu, tlaku a ve smyku rezonanční 
metodou a dynamického Poissonova součinitele (dle ČSN 73 1372) 
 stanovení statického modulu pružnosti betonu v tlaku (dle ČSN ISO 6784) 
 stanovení vlhkosti betonu (dle ČSN 73 1316) 
Uvedené parametry byly sledovány v závislosti na charakteru dané receptury 
a dle účelu, pro nějž byla daná zkušební tělesa vyrobena. 
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4 VÝSLEDKY ŘEŠENÍ DIZERTAČNÍ PRÁCE 
V této části jsou shrnuty výsledky získané v rámci řešení praktické části dizertační 
práce. Tato kapitola je rozdělena do následujících částí:  
 metoda odrazového tvrdoměru systému Schmidt 
 ultrazvuková impulsová metoda 
 rezonanční metoda kladívková 
 predikce pevnosti a statického modulu pružnosti HSC v tlaku z parametru 
nedestruktivního zkoušení 
První kapitola se zabývá studiem faktorů ovlivňujících zkoušení vysokopevnostního 
betonu odrazovými tvrdoměry systému Schmidt. Pro účely tohoto studia byly zvoleny: vliv 
úpravy zkušební plochy, vliv způsobu uložení, vliv kameniva, vliv teploty betonu, 
vliv zatížení betonu, vliv tvaru zkušební plochy, vliv vodního součinitele a vliv příměsí. 
Následná kapitola hodnotí vliv faktorů postihujících zkoušení HSC ultrazvukovou 
impulsovou metodou. Ověřovány byly: vliv frekvence sond, vliv podmínek uložení, vliv 
kameniva, vliv teploty betonu, vliv délky měřicí základny, vliv vodního součinitele 
a vliv příměsí. 
V kapitole věnované rezonanční metodě jsou uvedeny výsledky ověření hodnot 
skutečných rezonančních frekvencí pro hranolová zkušební tělesa. Diskutovány jsou též 
výsledky měření prováděných za účelem stanovení dynamického Poissonova čísla a rozdíly 
v hodnotách dynamických modulů pružnosti stanovených ultrazvukově a rezonančně. 
Poslední kapitola je zaměřena na stanovení přepočetních vztahů, vytvořených 
na základě širokého souboru výsledků měření prováděných v prvních třech kapitolách. 
Zde jsou v prvních oddílech uvedeny zejména kalibrační vztahy pro výpočet pevnosti 
vysokopevnostního betonu v tlaku z nedestruktivních zkoušek, v menší míře pak závislosti 
pro stanovení statického modulu pružnosti. Uvedeno je též srovnání s vybranými vztahy 
uvedenými v dostupné odborné literatuře. Ve čtvrté části kapitoly je též krátce diskutována 
problematika predikce pevnosti HSC. V posledním oddíle jsou pak uvedeny přepočetní 
vztahy mezi nejčastěji používanými zkušebními tělesy z hlediska jejich tvaru a velikosti.  
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4.1 Metoda odrazových tvrdoměrů systému Schmidt 
Výběr této tvrdoměrné metody vzešel z následujících předpokladů: 
 dostupnost zkušebního zařízení (rozšíření zařízení v technické praxi, servis, kalibrace) 
 náklady na pořízení a provoz 
 požadavky na odbornost obsluhy (složitost obsluhy, nároky a rozsah zaškolení 
k provádění a vyhodnocování zkoušek, vliv lidského faktoru na výsledek zkoušení) 
 nároky na úpravu zkušebních míst, resp. zkoušených vzorků (úprava zkušebních míst, 
např. broušením) 
 využitelnost (zkoušení v laboratoři, zkoušení konstrukcí) 
Schmidtovy tvrdoměry lze podle Brožovského [33] použít v podstatě na jakýkoliv 
stavební materiál s homogenní makrostrukturou za předpokladu existence jednoznačně 
definovaných postupů zkoušení, vyhodnocení výsledků zkoušek a příslušných kalibračních 
vztahů. Na základě výše uvedené skutečnosti je tedy možné usuzovat na aplikovatelnost 
metody odrazových tvrdoměrů systému Schmidt i na tvrdý hutný povrch vysokopevnostního 
betonu. 
Vzhledem k dříve uvedenému rozboru tvrdoměrné metody systému Schmidt lze 
předpokládat významný vliv některých faktorů na interpretaci naměřených hodnot. V rámci 
provedených měření bylo tedy nutné ověřit hlavní předpokládané činitele, jež mohou přispívat 
k případné dezinterpretaci získaných výsledků. Výběr hlavních vlivů vzešel z informací 
získaných z odborné literatury a prezentované v části 1.4.1 Těmito zkoumanými faktory byly: 
 úprava zkušební plochy 
 prostředí uložení betonu 
 druh kameniva 
 křivka zrnitosti kameniva 
 teplota betonu 
 stav napjatosti betonu 
 tvar zkušební plochy 
 vodní součinitel 
 druh příměsi 
Vyhodnocení metody odrazových tvrdoměrů systému Schmidt bylo prováděno 
v souladu s normou ČSN 73 1373 [261] s jedinou výjimkou, jíž byl přípustný interval pro 
odchylné hodnoty odrazu R převzatý z [33]. Platné hodnoty se nesměly lišit od aritmetického 
průměru o více než ± 13 %. Na zkušební ploše bylo zpravidla prováděno 12 měření. 
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4.1.1 Vliv úpravy zkušební plochy 
Pro hodnocení tohoto faktoru byly zvoleny dva přístupy. První přístup, broušení 
zkušební plochy betonu po viditelnou strukturu, preferuje norma ČSN 73 1373 [261]. Tato 
norma také připouští možnost zkoušení neobroušeného povrchu betonu s pevností vyšší než 
40 MPa, je-li hladký a tvrdý a prokázalo-li se porovnávací zkouškou na broušeném 
a nebroušeném místě, že velikosti odskoku jsou prakticky stejné. Druhou možnost, jíž je 
pouhé zarovnání zkušební plochy pomocí brusného kamene, uvádí norma ČSN EN 12504-2 
[292].  
Pro ověření vlivu úpravy zkušební plochy na hodnotu odrazu tvrdoměru byla 
tato upravena dvěma odlišnými způsoby: 
 obroušením zkoušeného povrchu do viditelné struktury betonu pomocí diamantového 
brusného kotouče upnutého v elektrické brusce, postup dle ČSN 73 1373 [261], 
tzv. „strojní broušení“ 
 broušením povrchu betonu ručně pomocí brusného kamene dle ČSN EN 12504-2, 
tzv. „ruční broušení“ 
Každé zkušební těleso (krychle o hraně 150 mm) mělo obroušené dvě protilehlé boční 
plochy, z nichž jedna byla broušena „strojně“ a druhá, protilehlá, „ručně“. Takto upravená 
tělesa byla následně upnuta do zkušebního lisu a zatížena na 10 % předpokládané pevnosti 
v tlaku. Tvrdoměrná měření byla prováděna ve vodorovném směru na 12 místech. Rozdíl 
mezi oběma druhy broušení je dobře patrný z obr. 50 a 51.  
S rostoucí pevnostní třídou betonu rostla jeho obrusuvzdornost, takže např. pro betony 
vyšších pevnostních tříd již nebyl zřejmý žádný rozdíl mezi neupravenou plochou a plochou 
ručně broušenou. Patrný byl i menší obrus zkoušené plochy v případě strojního broušení, což 
lze zřetelně vidět porovnáním obr. 51 (beton třídy C 55/67) a obr. 53 (C 80/95), kdy v prvním 
případě jsou rozpoznatelná zrna kameniva frakce 8 – 16 mm, kdežto v druhém nikoliv. 
 
  
Obr. 50.  Beton třídy C 55/67 broušený ručně  Obr. 51.  Beton třídy C 55/67 broušený strojně 
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Obr. 52.  Beton třídy C 80/95 broušený ručně Obr. 53.  Beton třídy C 80/95 broušený strojně 
  
Tvrdoměrná měření byla vykonána na vysokopevnostních betonech, jež zrály 
před vlastní zkouškou v prostředí normovém vlhkém. Použity byly dva modely Schmidtových 
tvrdoměrů a to typy N a L. Zkoušky byly prováděny ve stářích 2, 3, 7, 28 a 56 dní 
na krychlích o hraně 150 mm. 
Výsledky měření hodnoty odrazu na různě upravené zkušební ploše pro Schmidtův 
tvrdoměr typu N a L jsou uvedeny v tabulce 16 a 17. 
 
Tab. 16.  Hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru typu N v závislosti na úpravě zkušební plochy 
pro betony tříd C 55/67, C 70/85 a C 80/95 uložené v normovém vlhkém prostředí 
C 55/67 C 70/85 C 80/95 Stáří 
[dny] strojně ručně strojně ručně strojně ručně 
2 44,7 39,3 52,8 49,3 52,8 48,9 
2 43,9 40,9 52,3 48,8 49,8 48,5 
2 43,1 42,1 52,9 50,4 50,8 48,2 
3 47,7 44,8 – – 52,5 49,3 
3 47,3 45,3 – – 52,3 50,7 
3 47,3 45,3 – – 53,2 51,2 
7 51,8 49,5 53,3 49,8 56,8 55,4 
7 52,5 49,1 52,7 49,9 58,3 56,0 
7 52,3 49,2 52,8 50,7 58,9 56,6 
28 56,7 54,3 57,2 53,5 59,8 60,4 
28 57,3 55,6 56,7 54,1 60,3 60,7 
28 57,7 56,8 56,8 54,8 60,4 59,6 
56 – – 57,8 55,0 – – 
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Tab. 17.  Hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru typu L v závislosti na úpravě zkušební plochy 
pro betony tříd C 55/67, C 70/85 a C 80/95 uložené v normovém vlhkém prostředí 
C 55/67 C 70/85 C 80/95 Stáří 
[dny] strojně ručně strojně ručně strojně ručně 
2 40,4 37,8 43,4 39,5 46,1 44,3 
2 40,7 38,9 43,4 39,3 45,8 44,4 
2 41,8 39,6 44,1 39,8 46,6 45,2 
3 43,7 41,5 – – 47,1 44,6 
3 42,8 40,6 – – 47,8 45,0 
3 43,3 40,4 – – 47,9 45,6 
7 47,8 45,8 47,8 45,7 49,2 47,9 
7 48,8 44,9 48,9 46,4 50,5 47,4 
7 48,8 45,3 47,9 46,3 51,3 48,7 
28 50,6 48,1 51,4 48,4 51,3 51,0 
28 50,8 48,7 50,6 48,8 52,0 52,0 
28 52,2 50,4 50,5 49,3 52,4 51,9 
56 – – 51,5 49,0 – – 
 
4.1.1.1 Posouzení vlivu úpravy zkušební plochy 
Pro zhodnocení vlivu úpravy zkušební plochy dle ustanovení ČSN 73 1373 (strojně 
obroušený povrch betonu) a dle ČSN EN 12504-2 (ruční broušení brusným kamenem) 
na hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru typu N a L byly z naměřených hodnot vypočítány 
rozdíly mezi hodnotou odrazu strojně a ručně upraveného povrchu zkušební plochy, které jsou 
pro jednotlivé typy tvrdoměru a podmínky uložení zkušebních těles uvedeny v tab. 18.  
 
Tab. 18.  Rozdíly mezi hodnotami odrazu zkušební plochy broušené strojně a ručně pro různé typy 
tvrdoměrů 
Beton RN,str – RN,ruč [-] RL,str – RL,ruč [-] 
C 55/67 2,5 2,5 
C 70/85 2,9 2,7 
C 80/95 1,7 1,7 
Průměr [-] 2,3 2,2 
s (Rstr-Rruč) [-] 1,17 1,00 
 
Dále byly graficky zpracovány závislosti mezi hodnotami odrazu na zkušební ploše 
upravené dle ČSN 73 1373 a ČSN EN 12504-2 a porovnány s teoretickým předpokladem, že 
hodnoty odrazu by měly být stejné (viz obr. 54 a 55). 
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Obr. 54.  Porovnání způsobu úpravy zkušební plochy dle ČSN 73 1373 (strojní broušení) a ČSN EN 
12504-2 (ruční broušení) pro Schmidtův tvrdoměr typu N 
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Obr. 55.  Porovnání způsobu úpravy zkušební plochy dle ČSN 73 1373 (strojní broušení) 
a ČSN EN 12504-2 (ruční broušení) pro Schmidtův tvrdoměr typu L 
 
Z analýzy získaných poznatků vyplývá: 
 Hodnota odrazu Schmidtova tvrdoměru, a to jak typu N, tak typu L, je v případě strojního 
broušení podle ČSN 73 1373 pro vysokopevnostní betony vyšší přibližně o 2,3 jednotky 
ve srovnání s ručním broušením dle ČSN EN 12504-2, což vyjádřeno v procentech 
(vztaženo k hodnotě odrazu na strojně obroušené zkušební ploše) činí 4,6 %. 
Tuto skutečnost lze přisuzovat povrchové vrstvičce cementového kamene, jejíž 
neodstranění významně ovlivňuje hodnoty odrazu.  
 Tento trend je zřejmý i z porovnání teoretické a skutečné závislosti mezi hodnotami 
odrazu na zkušební ploše upravené různým způsobem pro oba typy použitých tvrdoměrů. 
Z této komparace je dále zřejmé mírné snížení vlivu úpravy zkušební plochy pro vyšší 
hodnoty pevnosti betonu, resp. hodnoty odrazu. 
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 Rozdíl mezi rozptylem hodnot odrazu tvrdoměrů systému Schmidt typů N a L je 
minimální. Oba typy tvrdoměrů lze tudíž, v daném případě, považovat za stejně citlivé. 
 Hodnota odrazu tvrdoměru při zkoušení vysokopevnostních betonů v závislosti 
na způsobu úpravy zkušební plochy se liší poměrně významně. Při měření Schmidtovými 
tvrdoměry je tudíž nutné používat jen jeden způsob úpravy zkušební plochy. Vzhledem 
k obecně silnější povrchové vrstvě cementového tmele a možné proměnlivosti její 
tloušťky (v závislosti na velikosti přebytku cementového tmele a kvalitě zvibrovaného 
betonu) lze doporučit broušení zkušební plochy a tudíž preferovat postup dle ČSN 73 
1373. 
4.1.2 Vliv vlhkostního stavu betonu 
Při zkoušení obyčejných betonů s hutným přírodním kamenivem je jedním 
z významných faktorů ovlivňující parametr odrazu vlhkost. Tento vliv je zohledněn i v normě 
ČSN 73 1373, která rozlišuje tři vlhkostní stavy betonu, konkrétně – suchý, přirozeně vlhký 
a vlhký a beton nasycený vodou, které jsou charakterizovány těmito hodnotami vlhkosti 
betonu:  
 beton suchý – vlhkost do 0,3 % hm. 
 beton vlhký – vlhkost 0,5 – 5 % hm.  
 beton nasycený vodou – vlhkost nad 5 % hm. 
Je-li zkoušen beton jiný než vlhký, odvozená hodnota pevnosti v tlaku z obecného 
kalibračního vztahu se koriguje součinitelem αw zohledňujícím vlhkostní stav betonu, který je 
0,85 pro suchý beton, 1,00 pro vlhký a přirozeně vlhký beton a 1,05 pro beton nasycený 
vodou. U obyčejných betonů, v závislosti na jejich složení a účelu použití (stupeň vlivu 
prostředí), se nasákavost pohybuje v rozmezí 6 – 13 %. [5] Nasákavost vysokopevnostních 
betonů je díky jejich struktuře nižší a zpravidla nepřesahuje 5 %. Z důvodu snížení velikosti 
pórů v důsledku nižšího vodního součinitele, lze např. v případě vodního uložení 
předpokládat nižší obsah vlhkosti a tudíž odlišné hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru 
a tedy i hodnoty αw.  
Betony byly uloženy ve 3 prostředích: 
 vodní uložení s teplotou 20  2 ºC 
 normové uložení s   95 % a teplotou 20  2 ºC („vlhké uložení“) 
 prostředí s  ≈ 34 % a teplotě 20 – 24 ºC („suché uložení“) 
Pavlík [165] pro tvrdoměr typu N udává rozdíl v hodnotě odrazu mezi suchým 
a přirozeně vlhkým betonem 24 % a mezi mokrým a přirozeně vlhkým betonem 5 %. 
Pro účely posouzení tohoto faktoru byla zvolena tři různá prostředí a to: vodní, vlhké, 
suché. Měření byla prováděna na transportbetonech pevnostních tříd C 55/67, C 80/95 
a C 100/115. Pro tato měření bylo vyrobeno 100 zkušebních těles, jimiž byly krychle o hraně 
150 mm. Zkoušení probíhalo ve stářích 3, 7, 28 a 90 dní. Použity byly Schmidtovy tvrdoměry 
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typu N a L. Byly zjišťovány hodnoty odrazu, pevnost betonu v tlaku a u části vzorků i vlhkost 
betonu.  
Ze zjištěných hodnot vlhkosti (3 až 4,5 %) je zřejmé, že podmínky uložení 
vysokopevnostních betonů neovlivňují významně jeho vlhkost. Proto je otázkou, jakou měrou 
jsou ovlivňovány hodnoty odrazu tvrdoměru při zkoušení vysokopevnostních betonů 
uložených, resp. zrajících v odlišných podmínkách. Porovnání hodnot odrazu tvrdoměrů 
zjištěných na betonech uložených v různých prostředích je uvedeno v obr. 56 a 57. 
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Obr. 56.  Vliv podmínek zrání HSC na hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru typu N 
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Obr. 57.  Vliv podmínek zrání HSC na hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru typu L 
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Na základě výsledků zkoušek mezi hodnotami odrazu, zjištěnými na betonech 
uložených v uvedených prostředích, byly zpracovány poměry hodnot odrazu, které jsou 
uvedeny v tabulce 19. Jako srovnávací hodnoty byly vzaty hodnoty odrazu zjištěné 
na betonech uložených v normovém vlhkém uložení. 
 
Tab. 19.  Poměry hodnot odrazu Schmidtova tvrdoměru typu N a L pro různé podmínky uložení 
zkušebních těles 
Schmidtův tvrdoměr typu N Schmidtův tvrdoměr typu L 
Parametr 
RNvlh/RNvod RNvlh/RNsuch RLvlh/RLvod RLvlh/RLsuch 
x  0,94 1,17 0,93 1,17 
s [-] 0,01 0,06 0,02 0,12 
V [%] 1,40 5,08 1,70 10,11 
 
4.1.2.1 Zhodnocení vlivu vlhkostního stavu HSC 
Z analýzy měření provedených odrazovými tvrdoměry na vysokopevnostních betonech 
uložených v prostředích s různými vlhkostními poměry vyplynuly následující poznatky: 
 Podmínky, v nichž beton zraje jednoznačně ovlivňují hodnotu odrazu Schmidtova 
tvrdoměru. Nejvyšších hodnot tvrdosti nabude HSC ve vodním uložení, nejnižších pak 
v prostředí s nízkou relativní vlhkostí.  
 Zřejmý je zejména rozdíl mezi podmínkami normovými a zráním betonu v prostředí 
s nízkou relativní vlhkostí. Diference mezi hodnotami odrazu pro zrání při nízké vlhkosti 
může být až 7 jednotek (15 %) pro Schmidtův tvrdoměr typu N a až 6 jednotek (14 %) 
pro typ L, vztaženo k normovému vlhkému uložení. 
 Vysokopevnostní betony zrající ve vodním uložení vykazují nejvyšší tvrdost. Při zkoušení 
Schmidtovým tvrdoměrem typu N byla hodnota odrazu pro vodní uložení přibližně 
o 3 jednotky vyšší (6 %) než při zrání v prostředí normovém vlhkém. Pro Schmidtův 
tvrdoměr typu L byla tato diference 4 jednotky (9 %). 
 Stanovení pevnosti betonu v tlaku z kalibračního vztahu je tedy možné jen 
pro srovnatelné podmínky zrání. V opačném případě je nutná znalost korekčního 
součinitele pro hodnoty odrazu tvrdoměru αRw. 
 Pro vysokopevnostní beton zrající v různých vlhkostních podmínkách byly stanoveny 
následující korekční součinitele pro hodnoty odrazu tvrdoměru: 
– HSC uložený ve vlhkém prostředí αRw = 1,00 
– HSC uložený ve vodním prostředí αRw = 0,94 (Schmidtův tvrdoměr typ N) a αRw 
= 0,91 (Schmidtův tvrdoměr typ L) 
– HSC uložený v suchém prostředí αRw = 1,17 nezávisle na typu tvrdoměru 
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Z uvedených poznatků je zřejmá výrazná odlišnost mezi hodnotami odrazu zjištěnými 
na vysokopevnostních betonech ve srovnání s betony obyčejnými. Vysokopevnostní beton 
uložený ve vodním prostředí nabude vyšší hodnoty odrazu ve srovnání s uložením v prostředí 
nízké relativní vlhkosti, zatímco pro beton obyčejný platí přesný opak. Příčinu lze spatřovat 
především v rozdílném obsahu vlhkosti pro daný stav a druh betonu. Nasycený obyčejný 
beton může mít vlhkost až 13 % hm. [5], zatímco u sledovaných HSC tato nepřesáhla hodnotu 
4,5 %. Tento fakt je příčinou výrazného snížení tvrdosti obyčejného betonu. Dalším faktorem, 
jenž hraje významnou roli v případě HSC, je stupeň hydratace cementového kamene a jeho 
vliv na tvrdost. V prostředí s nízkou relativní vlhkostí je díky efektu tzv. samovysychání HSC 
snížen stupeň hydratace cementového kamene, což se projeví sníženou hodnotou tvrdosti 
betonu. Ta bude naopak vyšší při uložení HSC ve vodním prostředí, neboť stupeň hydratace 
bude ve srovnání se „suchým“ prostředím vyšší.  
4.1.3 Vliv kameniva 
Za významný faktor je v případě obyčejného betonu považován vliv kameniva, jež má 
odlišnou tvrdost a pružnost než cementová malta a tudíž podstatně ovlivňuje naměřené 
hodnoty tvrdosti betonu. U vysokopevnostního betonu není působení kameniva na hodnoty 
tvrdosti ve vztahu k tvrdoměrné metodě systému Schmidt doposud objasněno. V rámci 
dostupných odborných publikací není známa míra vlivu např. druhu kameniva či křivky 
zrnitosti kameniva na hodnoty odrazu. Z tohoto důvodu byly dalšími zkoumanými faktory 
vliv druhu kameniva a vliv křivky zrnitosti kameniva. 
V rámci řešení problematiky tohoto faktoru bylo vyrobeno 106 zkušebních krychlí 
o hraně 150 mm, jež byly vyrobeny z čedičového a granodioritového kameniva, křivek 
zrnitosti kameniva B16 a A16 a uloženy v normovém vlhkém a vodním prostředí. Zkoušky 
byly prováděny tvrdoměry typů N a L ve stářích 1, 2, 3, 7, 14, 28 a 56 dní. 
4.1.3.1 Sledování vlivu druhu kameniva 
Pro sledování vlivu druhu kameniva byl použit granodiorit a čedič. V tab. 20 jsou 
uvedeny průměrné hodnoty odrazu a pevností zkušebních těles pro daný typ tvrdoměru 
a kameniva. 
Pro hodnocení vlivu druhu kameniva na výsledky měření odrazovými tvrdoměry 
systému Schmidt bylo zpracováno jednak porovnání hodnot odrazu mezi oběma druhy 
kameniva (viz obr. 58), druhak porovnání závislostí mezi hodnotou odrazu a pevností v tlaku 
pro zkoumané betony a použité odrazové tvrdoměry tak, jak je uvedeno v obr. 59. Získané 
závislosti vykazují vysokou vázanost mezi proměnnými. 
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Tab. 20.  Výsledky měření hodnot odrazu Schmidtova tvrdoměru příslušného typu pro čedičové 
a granodioritové kamenivo 
Granodioritové kamenivo 
55,8 57,7 59,2 60,4 52,0 53,3 52,3 
RN [-] 
53,7 55,9 54,9 58,3 59,2 59,1 – 
51,3 53,9 55,7 57,3 49,6 49,8 49,3 
RL [-] 
53,1 52,4 54,0 56,8 57,5 56,7 – 
90,2 112,7 120,3 126,8 77,4 75,9 77,2 fc,cu 
[MPa] 93,0 92,8 93,7 113,6 113,9 111,5 – 
Čedičové kamenivo 
54,6 56,8 57,8 59,6 51,7 50,3 51,4 
RN [-] 
54,3 53,9 54,7 59,2 59,1 59,3 – 
49,9 53,3 55,0 56,5 47,5 48,2 49,7 
RL [-] 
51,1 50,8 50,3 56,8 56,3 56,2 – 
101,0 115,7 126,4 134,6 82,2 83,0 82,6 fc,cu 
[MPa] 100,1 99,8 102,4 130,8 131,4 130,6 – 
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Obr. 58.  Vliv druhu kameniva na hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru 
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Obr. 59.  Závislost mezi hodnotou odrazu Schmidtova tvrdoměru daného typu a pevností betonu 
v tlaku pro různé druhy kameniva 
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4.1.3.2 Sledování vlivu křivky zrnitosti kameniva 
Dalším sledovaným faktorem byl vliv křivky zrnitosti kameniva na velikost odrazu 
Schmidtových tvrdoměrů, u nějž lze předpokládat navýšení hodnoty odrazu pro vyšší obsahy 
hrubého kameniva v betonu. Tvrdost je sice zjišťována na cementové maltě, nicméně 
spolupůsobení hrubých zrn nacházejících se v blízkém okolí zkoušeného místa nelze zcela 
vyloučit. Z tohoto důvodu by tedy měl např. beton s křivkou zrnitosti kameniva B16 
vykazovat nižší hodnoty odrazu nežli beton s křivkou zrnitosti kameniva A16 (pochopitelně 
při dodržení stejného vodního součinitele, poměru cementového tmele ku kamenivu a použití 
stejných surovin). 
Pro sledování tohoto vlivu bylo pro výrobu betonů použito kamenivo frakcí 0/4 (těžené 
Žabčice), 4/8 a 8/16 (granodiorit z lokality Olbramovice). Složení betonů bylo pro obě křivky 
zrnitosti stejné, aby bylo možno provést reprodukovatelné srovnání sledovaného vlivu. 
Výsledky zkoušek pro sledování vlivu křivky zrnitosti kameniva jsou uvedeny v tabulce 
21 pro beton pevnostní třídy C 60/75, tab. 22 pro beton pevnostní třídy C 90/105 
a tab. 23 pro beton pevnostní třídy C 100/115. 
Pro zhodnocení vlivu křivky zrnitosti kameniva na parametry nedestruktivního zkoušení 
byla zpracována porovnání hodnot odrazu zjištěných na betonu s křivkou zrnitosti A16 a B16 
(viz obr. 60 – 62). 
 
Tab. 21.  Hodnoty odrazu Schmidtových tvrdoměrů typů N a L pro HSC třídy C 60/75 a křivky 
zrnitosti A16 a B16 
A16 
46,6 48,5 48,5 46,7 47,6 50,1 51,3 53,5 51,7 54,1 55,8 
RN [-] 
54,7 54,4 58,8 57,9 57,0 58,5 58,2 58,8 61,3 60,6 63,4 
39,6 42,4 41,4 43,8 41,9 48,3 47,6 49,7 48,7 49,2 51,3 
RL [-] 
50,6 51,0 53,5 52,6 52,4 52,8 52,9 53,3 54,9 53,4 54,7 
B16 
41,0 42,4 41,5 41,4 42,4 46,1 46,9 47,5 46,4 47,4 51,8 
RN [-] 
51,5 51,1 52,3 52,5 52,5 57,1 57,1 57,9 58,7 58,2 58,2 
35,6 37,0 37,3 37,5 38,3 41,4 41,3 44,5 43,1 44,8 48,8 
RL [-] 
48,7 47,5 49,9 49,7 48,9 50,5 50,8 50,4 52,3 51,9 51,2 
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Tab. 22.  Hodnoty odrazu Schmidtových tvrdoměrů typů N a L pro HSC třídy C 90/105 a křivky 
zrnitosti A16 a B16 
A16 
RN [-] 53,3 52,5 54,8 55,6 55,1 54,4 60,1 59,6 59,9 
RL [-] 49,0 49,9 49,3 53,8 54,3 53,8 58,0 57,7 57,2 
B16 
RN [-] 52,0 53,3 52,3 53,7 55,9 54,9 58,3 59,2 59,1 
RL [-] 49,6 49,8 49,3 53,1 52,4 54,0 56,8 57,5 56,7 
 
Tab. 23.  Hodnoty odrazu Schmidtových tvrdoměrů typů N a L pro HSC třídy C 100/115 a křivky 
zrnitosti A16 a B16 
A16 
RN [-] 52,9 52,5 53,2 55,9 56,7 55,8 60,9 60,2 59,1 
RL [-] 48,5 48,4 49,1 53,8 52,8 51,7 58,3 57,2 57,9 
B16 
RN [-] 53,5 53,1 53,9 56,1 55,4 55,8 59,8 60,1 59,7 
RL [-] 49,6 50,1 50,4 52,8 52,0 52,4 56,7 56,5 57,1 
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Obr. 60.  Vliv křivky zrnitosti kameniva na hodnotu odrazu Schmidtových tvrdoměrů typu N (vlevo) 
a L (vpravo) pro beton třídy C 60/75 
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Obr. 61.  Vliv křivky zrnitosti kameniva na hodnotu odrazu Schmidtových tvrdoměrů typu N (vlevo) 
a L (vpravo) pro beton třídy C 90/105 
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Obr. 62.  Vliv křivky zrnitosti kameniva na hodnotu odrazu Schmidtových tvrdoměrů typu N (vlevo) 
a L (vpravo) pro beton třídy C 100/115 
 
4.1.3.3 Pevnostní závislosti odvozené pro betony s různým druhem kameniva 
Pro zhodnocení vlivu druhu kameniva na výsledky měření odrazovými tvrdoměry byly 
zpracovány pevnostní závislosti mezi hodnotou odrazu tvrdoměru a pevností betonu v tlaku. 
Pro granodiorit jsou platné vztahy 40 a 41, pro čedič pak 42, 43. Jejich porovnání 
pro Schmidtův tvrdoměr typu N a L a příslušný druh kameniva je znázorněno na obr. 63 a 64. 
a) Granodioritové kamenivo, Schmidtův tvrdoměr typu N, normové vodní uložení 
n = 79, srez = 0,03, r = 0,97, RN  (45; 62), stáří 1 – 56 dní 
 NRNce ef
 0521,0, 1523,5  (40) 
b) Granodioritové kamenivo, Schmidtův tvrdoměr typu L, normové vodní uložení 
n = 79, srez = 0,03, r = 0,96, RL  (39; 58), stáří 1 – 56 dní 
 LRLce ef
 0456,0, 5006,8  (41) 
c) Čedičové kamenivo, Schmidtův tvrdoměr typu N, normové vodní uložení 
n = 46, srez = 0,03, r = 0,99, RN  (35; 61), stáří 1 – 28 dní 
 7916,2, 0015,0 NNce Rf   (42) 
d) Čedičové kamenivo, Schmidtův tvrdoměr typu L, normové vodní uložení 
n = 46, srez = 0,03, r = 0,99, RL  (30; 58), stáří 1 – 28 dní 
 4229,2, 0076,0 LLce Rf   (43) 
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Obr. 63.  Vztahy mezi hodnotou odrazu pro Schmidtovy tvrdoměry typu N a L a pevností betonu 
v tlaku, uložení normové vodní, granodioritové kamenivo 
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Obr. 64.  Vztahy mezi hodnotou odrazu pro Schmidtovy tvrdoměry typu N a L a pevností betonu 
v tlaku, uložení normové vodní, čedičové kamenivo 
 
4.1.3.4 Dílčí závěry 
Z provedeného vyhodnocení vlivu kameniva v HSC na výsledky měření odrazovými 
tvrdoměry lze konstatovat: 
 Byly zkoumány betony ve kterých bylo jako plnivo použito kamenivo o různé pevnosti 
(čedič pevnost v tlaku cca 326 MPa, granodiorit cca 170 MPa). 
 Pevnost betonu v tlaku s čedičovým kamenivem byla ve srovnání s betony s kamenivem 
granodioritovým vyšší cca o 13,5 MPa (14,5 %). 
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 Byl prokázán jednoznačný vliv druhu kameniva na hodnoty odrazu tvrdoměru. Zvyšující 
se pevnost kameniva, tedy i jeho tvrdost se adekvátně promítá i do hodnot odrazu 
tvrdoměru na betonu z něj vyrobeným. 
 Rozdíl v hodnotách odrazu pro oba druhy kameniv však není výrazný, jak je zřejmé 
z obr. 58. V průměru činí u Schmidtova tvrdoměru typu N 0,7 jednotky (1,3 %) a u typu 
L 1,2 jednotky (2,3 %). Přiblížení obou křivek pro vyšší pevnostní třídy betonu naznačuje 
snížení vlivu druhu kameniva, což lze vysvětlit zvýšenou tvrdostí cementového kamene, 
jež se postupně přibližuje tvrdosti samotných kameniv. 
 Vliv použité křivky zrnitosti v HSC se projevuje různou mírou v závislosti na pevnosti 
(pevnostní třídě) vysokopevnostního betonu. S rostoucí pevností betonu v tlaku se rozdíl 
v hodnotách odrazu snižuje. Pro Schmidtův tvrdoměr typu N byl rozdíl v hodnotách 
odrazu zjištěných na betonu s křivkou zrnitosti A 16 ve srovnání s hodnotami odrazu 
na betonu s křivkou zrnitosti B16 pro třídu C 60/75 v průměru 4,4 jednotky (8,2 %), 
pro pevnostní třídu C 90/105 0,8 jednotky (1,3 %) a pro třídu C 100/115 se blížil k nule. 
 Sestavené pevnostní závislosti vykázaly vysokou míru těsnosti mezi proměnnými. 
Stanovené vztahy lze tudíž považovat za prakticky upotřebitelné jak v případě HSC 
s granodioritovým, tak s čedičovým kamenivem. Vztahy pro čedičové kamenivo je 
vhodné rozšířit o vyšší počet datových bodů, neboť řada hodnot pro velmi nízké vodní 
součinitele odpovídá spíše stáří 14 dní. Omezená kapacita zkušebního lisu totiž 
neumožňovala zkoušet krychle hrany 150 mm nad hodnoty 140 MPa.  
4.1.4 Vliv nízké teploty betonu 
V této části byl sledován vliv nízké teploty HSC na hodnoty odrazu tvrdoměrů systému 
Schmidt. V případě obyčejného betonu totiž nižší teploty zvyšují naměřené hodnoty odrazu, 
což pochopitelně při neznalosti přepočetních vztahů komplikuje správnou interpretaci 
výsledků. V odborné literatuře není vliv teploty vysokopevnostního betonu na hodnoty odrazu 
tvrdoměru systému Schmidt nikterak řešen. Např. norma ČSN EN 12504-2 [292] uvádí 
použitelnost tvrdoměrů systému Schmidt v rozmezí teplot (10 – 35) ºC, JGJ/T 23 [312] (4 – 
40) ºC, ale již nespecifikují, zda se jedná o teplotu betonu či prostředí. Americká ASTM C805 
[244] např. nedoporučuje zkoušet zmrzlý beton. Uvedené informace jsou navíc platné pouze 
pro obyčejný beton. Je tedy otázkou, do jaké míry jsou ovlivněna tvrdoměrná měření 
v případě vysokopevnostního betonu vystaveného podmínkám různých teplot. 
Pro účely ověření tohoto faktoru bylo tedy vyrobeno 81 zkušebních krychlí o hraně 
150 mm, jež byly zkoušeny Schmidtovými tvrdoměry typu N a L. Zkušební tělesa byla 
uložena v normovém vlhkém prostředí, z něhož byla, v případě zkoušek při nízkých teplotách, 
24 hodin před zkouškou vyjmuta a uložena do příslušného prostředí pro temperaci na danou 
teplotu. Porovnávány byly tři teplotní stavy betonu. První stav, kdy byl HSC zmrazen  
na -15 ºC, reprezentoval záporné teploty. Druhý představoval chladné podmínky při 10 ºC. 
Jako referenční byla zvolena teplota 20 ºC, jež je pro zkoušení betonu považována za běžnou.  
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4.1.4.1 Vyhodnocení zkoušek a zhodnocení dosažených poznatků 
Průměrné hodnoty odrazu Schmidtových tvrdoměrů typů N a L jsou pro dané teplotní 
stavy HSC uvedeny v tab. 24. 
 
Tab. 24.  Hodnoty odrazu příslušného typu tvrdoměru v závislosti na teplotě HSC 
Schmidtův tvrdoměr typu N 
54,9 53,5 55,8 58,1 57,1 56,2 59,3 59,4 58,9 
49,4 47,0 48,6 51,8 52,1 52,4 57,7 59,2 58,1 -15 ºC 
45,2 45,4 45,0 48,0 48,7 46,8 52,9 53,5 54,2 
53,2 51,9 53,8 56,0 54,4 54,4 58,1 58,5 58,5 
47,4 46,7 47,1 52,6 51,9 51,5 57,4 56,4 58,2 10 ºC 
44,6 45,8 42,9 47,9 46,3 46,2 50,9 51,6 52,8 
53,5 51,7 54,1 55,8 54,7 54,4 58,5 58,2 58,8 
47,5 46,4 47,4 51,8 51,5 51,1 57,1 57,1 57,9 20 ºC 
43,9 45,6 43,4 47,1 46,1 46,0 50,5 51,4 52,2 
Schmidtův tvrdoměr typu L 
48,8 49,3 49,9 52,2 51,6 52,2 53,7 53,9 53,5 
45,6 44,3 45,4 49,7 49,5 48,9 50,7 51,1 51,8 -15 ºC 
40,4 39,5 39,1 43,0 43,2 43,8 49,0 49,4 48,8 
49,8 48,9 49,1 51,2 50,9 51,4 53,1 53,5 53,5 
44,7 43,4 45,1 48,9 49,0 48,3 50,5 50,9 50,4 10 ºC 
39,2 39,4 38,6 43,1 42,3 43,4 49,7 48,7 48,0 
49,7 48,7 49,2 51,3 50,6 51,0 52,8 52,9 53,3 
44,5 43,1 44,8 48,8 48,7 47,9 50,5 50,8 50,4 20 ºC 
39,4 39,6 38,6 42,4 42,0 43,7 49,2 48,5 47,6 
 
Vliv teploty vysokopevnostního betonu na hodnoty odrazu Schmidtových tvrdoměrů 
typu N a L je znázorněn na obr. 65 a 66, kde jsou hodnoty získané při teplotách 10 ºC a -15 ºC 
vztaženy k referenční teplotě betonu 20 ºC. 
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Obr. 65.  Vliv teploty HSC na hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru typu N 
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Obr. 66.  Vliv teploty HSC na hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru typu L 
 
Z analýzy vlivu teploty na výsledky měření odrazovými tvrdoměry vyplynulo: 
 Hodnoty odrazu tvrdoměrů systému Schmidt zjištěné na vysokopevnostních betonech 
nejsou při měření teplotou betonu významně ovlivňovány. 
 Pro Schmidtův tvrdoměr typu N činily rozdíly v hodnotách odrazu stanovené na betonech 
uložených v prostředí s teplotou -15 ºC a betonech uložených v prostředí s teplotou 
+20 ºC 1,3 jednotky (2,6 %). Při teplotách +10 ºC a +20 ºC byla diference jen 
0,1 jednotky (0,3 %). 
 Pro Schmidtův tvrdoměr typu L činily rozdíly v hodnotách odrazu stanovených 
na betonech uložených v prostředí o teplotě -15 ºC a betonech uložených v prostředí 
s teplotou +20 ºC 0,7 jednotky (1,5 %). Při teplotách +10 ºC a +20 ºC pak jen 
0,2 jednotky (0,4 %). 
 Při zkoušení zmrzlého betonu je tedy nutné tento vliv zohlednit i v případě HSC. 
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Vliv teplotního stavu vysokopevnostního betonu na hodnoty odrazu Schmidtových 
tvrdoměrů typu N a L začíná být zřetelný až při dosažení výraznějších záporných teplot 
(viz obr. 67). Tyto podmínky, zvolené jako jistý extrém, se ovšem v našich zeměpisných 
podmínkách, z hlediska praktického měření, vyskytují jen vzácně. Za pravděpodobnější však 
lze považovat měření např. při -5 ºC, což dle lineární interpolace odpovídá 0,9 a 0,5 jednotky 
pro tvrdoměry typu N a L. V případě Schmidtova tvrdoměru typu N je tedy pro tuto zápornou 
teplotu nutno počítat s korekcí. U tvrdoměru typu L je malý rozdíl možné zanedbat s ohledem 
na dosažení hranice jeho citlivosti. 
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Obr. 67.  Vliv teploty na průměrnou hodnotu odrazu Schmidtových tvrdoměrů typu N a L 
 
4.1.5 Vliv zatížení betonu 
Při zkoušení betonových vzorků v laboratoři je nezbytné, pro dosažení 
reprodukovatelnosti výsledků, tyto vzorky fixovat. V různých normách a předpisech jsou 
uváděny rozdílné parametry zatěžování těchto zkušebních těles při jejich nedestruktivním 
zkoušení odrazovými tvrdoměry, např.: 
 ČSN EN 12504-2: Betonové prvky, které mají být zkoušeny, musí mít tloušťku nejméně 
100 mm a musí být spojeny s konstrukcí. Menší zkušební tělesa mohou být zkoušena 
za předpokladu, že jsou pevně podepřena. 
 ČSN 73 1373: Při tvorbě kalibračních vztahů a stanovení upřesňujícího součinitele α se 
zkušební krychle v tlačném lisu zatíží přibližně na 10 % své předpokládané pevnosti 
v tlaku. Při zkoušení válcových zkušebních těles, se válce pro měření postaví na silnou 
ocelovou desku, pevně se k ní uchytí a tvrdoměrem se svisle zkouší horní plocha válce. 
 BS 1881: Part 202: Pro Schmidtův tvrdoměr typu N stanovuje pro krychle o hraně 
150 mm a upnuté mezi tlačné desky lisu rozmezí zatížení od 7 do 10 MPa. 
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 RILEM NDT 3: Zkušební vzorky (válec, krychle) musí mít velké rozměry (např. krychle 
hranu 150 mm), aby se zabránilo náhlému pohybu vzorku vzhledem k odrazu Schmidtova 
tvrdoměru. Zkušební vzorky mohou být umístěny mezi tlačné plochy lisu pod napětím 
1 MPa nebo zapřeny velmi tuhou základnou. 
Takto vyvozené napětí ovšem nemusí odpovídat stavu napjatosti betonu testované 
konstrukce, což nastoluje otázku, zda-li mají různé intenzity zatížení betonu stejný vliv 
na hodnotu parametru nedestruktivního zkoušení. Jelikož není tato oblast v rámci 
vysokopevnostního betonu nikterak prozkoumána, bylo přistoupeno k ověření míry působení 
tohoto faktoru. 
4.1.5.1 Výsledky zkoušek a zhodnocení dosažených poznatků 
Pro účely testovacího programu bylo vyrobeno 90 krychlí o hraně 150 mm z HSC tříd 
C 60/75, C 80/95 a C 90/105. Tělesa byla zkoušena ve stářích 2, 3, 7 a 28 dní a uložena až 
do den zkoušky v normovém vlhkém prostředí. Testovány byly hladiny zatížení 0, 10, 20, 30 
a 50 %. Každá zkušební plocha byla diagonálně rozdělena na dvě části, jež byly zkoušeny 
pro různá zatížení tak, jak znázorňuje schéma na obr. 68. Na každé takovéto části pak bylo 
provedeno 6 měření hodnoty odrazu. 
 
 
Obr. 68.  Schématické znázornění rozdělení zkušební plochy dle testované hladiny zatížení 
 
Výsledky měření pro jednotlivé typy tvrdoměru jsou znázorněny v tab. 25 a 26 
a na obr. 69. Od zkoušení vzorků při nulovém stavu napjatosti bylo po několika měřeních 
odstoupeno, neboť takto zjištěné hodnoty vykazovaly značný rozptyl a byly podstatně nižší 
než hodnoty odrazu naměřené při 10% zatížení. Tato skutečnost byla důsledkem vibrace 
vzorku vyvolané silnou rázovou energií tvrdoměru. 
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Tab. 25.  Hodnoty odrazu tvrdoměru typu N v závislosti na hladině zatížení a stáří HSC 
C 60/75 
% fc 2 dny 3 dny 7 dní 28 dní 
10 44,7 43,9 43,1 47,7 47,3 47,3 51,8 54,6 52,3 56,7 57,3 57,7 
20 43,2 43,5 43,6 48,3 48,8 46,6 50,9 52,8 53,8 56,2 57,1 58,4 
30 42,8 44,5 43,8 46,7 46,0 48,3 50,8 53,8 51,5 56,6 58,0 57,4 
50 42,8 42,3 43,3 47,2 47,8 49,3 51,4 52,8 51,4 54,8 55,2 57,4 
C 80/95 
% fc 2 dny 3 dny 7 dní 28 dní 
10 52,8 52,3 52,9 – – – 53,3 52,7 52,8 57,2 55,0 56,8 
20 50,9 50,1 51,2 – – – 53,6 52,0 53,5 56,8 56,3 56,2 
30 53,8 50,0 52,3 – – – 52,3 52,0 52,3 56,8 57,8 57,3 
50 – – – – – – 54,8 52,6 52,2 56,7 57,3 56,3 
C 90/105 
% fc 2 dny 3 dny 7 dní 28 dní 
10 52,8 49,8 50,8 52,5 52,3 53,2 56,8 58,3 58,9 59,8 59,0 60,4 
20 50,6 48,4 48,9 54,1 53,3 53,5 56,8 57,3 59,2 59,9 60,9 60,7 
30 51,1 49,8 49,1 52,3 52,2 52,9 56,3 57,8 58,4 59,4 59,8 61,7 
50 51,1 50,6 50,9 51,4 52,1 52,7 58,8 57,3 57,7 57,8 60,3 59,4 
 
Tab. 26.  Hodnoty odrazu tvrdoměru typu L v závislosti na hladině zatížení a stáří HSC 
C 60/75 
% fc 2 dny 3 dny 7 dní 28 dní 
10 38,9 38,2 37,9 40,8 39,7 39,1 47,6 48,8 48,8 50,6 50,8 52,2 
20 37,7 37,8 37,7 41,3 40,7 38,4 48,0 48,1 49,4 50,5 52,3 51,6 
30 38,2 39,1 37,8 40,8 41,3 40,5 47,2 49,0 49,1 50,8 52,8 52,0 
50 39,3 38,6 38,9 41,5 40,3 40,5 45,7 47,4 48,7 49,6 52,5 51,2 
C 80/95 
% fc 2 dny 3 dny 7 dní 28 dní 
10 43,4 43,4 45,6 – – – 47,8 48,9 47,9 51,4 50,6 50,5 
20 41,8 41,2 45,3 – – – 50,1 47,6 49,6 49,8 50,3 49,9 
30 43,9 42,5 45,7 – – – 46,6 46,8 47,7 51,1 51,4 49,2 
50 – – – – – – 47,2 47,3 47,0 50,3 50,9 50,2 
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Tab. 26. – pokračování 
C 90/105 
% fc 2 dny 3 dny 7 dní 28 dní 
10 46,1 45,5 45,3 48,6 47,1 48,4 49,2 50,5 51,3 51,3 52,0 52,4 
20 44,2 44,7 43,1 48,2 49,0 49,2 50,3 49,3 52,2 53,3 52,5 53,1 
30 47,6 47,2 47,4 46,8 47,5 48,4 49,8 51,8 51,4 52,0 51,3 52,7 
50 46,9 44,4 45,6 48,4 49,2 49,8 50,6 50,8 51,1 51,1 51,9 52,6 
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Obr. 69.  Vliv zatížení zkušebních těles na hodnotu odrazu Schmidtových tvrdoměrů typu N (vlevo) 
a L (vpravo) pro HSC tříd C 60/75, C 80/95 a C 90/105 
 
Pro zhodnocení vlivu zatížení zkušebních vzorků na hodnotu odrazu tvrdoměru byly 
vypočteny rozdíly v hodnotách odrazu ΔRi-10 mezi hodnotou odrazu zjištěnou při zatížení 
zkušebních vzorků na 10 % předpokládané pevnosti v tlaku a hodnotou odrazu stanovenou při 
zatížení zkušebních vzorků na 20, 30 a 50 % předpokládané pevnosti v tlaku dle vztahu: 
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kde R10 hodnota odrazu tvrdoměru při zatížení zkušebních vzorků na 10 % předpokládané 
pevnosti betonu v tlaku 
Ri hodnota odrazu tvrdoměru při zatížení zkušebních vzorků na 20, 30 a 50 % předpokládané 
pevnosti betonu v tlaku 
Průměrné rozdíly hodnot odrazu tvrdoměru pro jednotlivá zatížení, stáří a druh betonu 
jsou uvedeny v tab. 27. 
 
Tab. 27.  Rozdíly hodnot odrazu daného typu tvrdoměru při různém zatížení HSC 
Schmidtův tvrdoměr typ N Schmidtův tvrdoměr typ L 
ΔRi-10 [%] Stáří 
ΔR20-10 ΔR30-10 ΔR50-10 ΔR20-10 ΔR30-10 ΔR50-10 
2 dny -2,8 -1,3 -1,4 -2,8 1,2 0,8 
3 dny 1,5 -0,5 0,2 1,1 0,8 2,3 
7 dní -0,3 -1,3 -0,5 0,9 -0,3 -1,1 
28 dní 0,5 1,0 -0,8 0,4 0,4 -0,3 
ø ΔR -0,3 -0,5 -0,6 -0,1 0,5 0,4 
 
Zhodnocení: 
Z analýzy vlivu zatížení zkušebních těles na výsledky měření odrazovými tvrdoměry 
vyplynulo:  
 Při nulovém stavu napjatosti vykazovaly zjištěné hodnoty odrazu jednak značný rozptyl, 
druhak byly podstatně nižší než hodnoty odrazu naměřené při 10% zatížení z očekávané 
pevnosti betonu. 
 Rozdíly v hodnotách odrazu betonu při různém zatížení zkušebních těles (vztaženo 
k hodnotám odrazu při 10% zatížení zkušebních těles) se pro Schmidtův tvrdoměr typu N 
pohybují v rozmezí -2,8 až 1,5 %. Pro Schmidtův tvrdoměr typu L je variační rozpětí -2,8 
až 2,3 %. 
 Pro Schmidtův tvrdoměr typu N jsou rozdíly hodnot odrazu při 20, 30 a 50% zatížení 
zkušebních vzorků a hodnotou odrazu zjištěnou při zatížení zkušebních vzorků na 10 % 
od předpokládané pevnosti v tlaku v průměru -0,3 %, -0,5 %, resp. -0,6 %. Z dosažených 
výsledků měření je zřejmé, že se zvyšujícím se napětím ve vzorku se hodnota odrazu 
tvrdoměru snižuje. Nicméně pokles je natolik nízký, že z praktického pohledu lze vliv 
zatížení zkušebních vzorků na hodnotu odrazu tvrdoměru při zkoušení vysokopevnostních 
betonů hodnotit jako nevýznamný, neboť je mimo oblast citlivosti použitého tvrdoměru. 
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 Pro Schmidtův tvrdoměr typu L jsou rozdíly hodnot odrazu při 20, 30 a 50% zatížení 
zkušebních vzorků a hodnotou odrazu zjištěnou při zatížení zkušebních vzorků na 10 % 
od předpokládané pevnosti betonu v tlaku v průměru -0,1 %, +0,5 %, resp. +0,4 %. 
Ze stanovených hodnot je patrné, že se zvyšujícím se napětím ve zkušebním vzorku 
dochází k pozvolnému nárůstu hodnoty odrazu tvrdoměru. Z praktického hlediska lze vliv 
zatížení zkušebních vzorků na hodnotu odrazu tvrdoměru při zkoušení HSC považovat 
za nepatrný, protože je pod hranicí citlivosti použitého tvrdoměru. 
4.1.6 Vliv tvaru zkušební plochy 
V České republice a řadě zemí Evropské unie je základním zkušebním tělesem 
pro hodnocení pevnosti betonu v tlaku krychle o hraně 150 mm, nicméně v zahraničí (USA, 
Kanada, Francie, Austrálie, Brazílie [46], [49], [131]) je běžné zkoušení na válcových 
tělesech. Pro upřesnění výsledků nedestruktivních zkoušek betonu zabudovaného v konstrukci 
jsou využívána jednak válcová zkušební tělesa upravená z jádrových vývrtů odebraných 
z konstrukce (dokončené nebo již existující konstrukce, kdy nejsou k dispozici zkušební tělesa 
vyrobená v období výstavby), druhak zkušební tělesa vyrobená na stavbě z odebraného 
betonu, což jsou v podmínkách ČR zpravidla krychle s délkou hrany 150 mm. Využívána jsou 
též i válcová zkušební tělesa, což připouští i revidovaná ČSN 73 1373 [261]. Pro válcová 
zkušební tělesa upravená z jádrových vývrtů odebraných z konstrukce je dle ČSN EN 12504-
1 [291] pevnost v tlaku považována za krychelnou, jestliže l/d = 1 a za válcovou, pokud 
l/d = 2. 
Při zpracování kalibračních vztahů mezi hodnotou odrazu a válcovou pevností betonu je 
v zahraničních normách [244], [315] a některé odborné literatuře [319] využíván postup, 
při kterém se válcová zkušební tělesa upnou ve zkušebním lisu a tvrdoměrná měření jsou 
prováděna na oblém povrchu. Dle ČSN 73 1373 [261] se válcová zkušební tělesa neupínají 
do lisu, ale postaví se na silnou ocelovou desku a tvrdoměrné měření se provádí na horní 
vodorovné ploše. 
Při provádění měření odrazovými tvrdoměry na bočním (zaobleném) povrchu 
zkušebního tělesa vyvstává ovšem otázka, do jaké míry je hodnota odrazu tvrdoměru 
ovlivněna zaoblenou plochou zkoušeného povrchu, tj. jak se liší od hodnoty zjištěné 
na rovinné ploše. V dostupných literárních pramenech není tento vliv popsán ani pro obyčejný 
beton, natož pro HSC. Rozdíly mezi hodnotami odrazu na rovinné a zaoblené zkušební ploše 
lze ovšem předpokládat, neboť razník Schmidtových tvrdoměrů používaných pro zkoušení 
betonu má zakončení ve tvaru čočky. Tato skutečnost při zkoušce pochopitelně vede, 
v závislosti na tvrdosti povrchové vrstvy betonu, k rozdílným velikostem styčných ploch, což 
může mít vliv na naměřenou velikost odrazu. 
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4.1.6.1 Výsledky zkoušek 
Pro posouzení vlivu tvaru zkušební plochy na hodnoty odrazu tvrdoměru byla 
provedena měření na válcových zkušebních tělesech (vývrty 150 x 200 mm odebrané 
ze zkušebních krychlí o hraně a = 200 mm). Měření byla prováděna jednak na zaoblené 
zkušební ploše (tečně válce), druhak na rovinné zkušební ploše (obroušený pás na obálce 
vývrtu po celé jeho výšce a o šířce 20 mm). Jelikož cílem měření nebyla podrobná data, nýbrž 
rozlišení, zda je daný vliv relevantní či nikoliv, byl zvolen nižší počet zkušebních těles, jenž 
činil 18 vývrtů získaných pro tři různé receptury. Použity byly tvrdoměry typu N a L. Měření 
na válcových zkušebních tělesech byla provedena ve stářích 7 a 28 dní. Na každé zkušební 
ploše (povrchová přímka, resp. rovinný pás) bylo provedeno šest tvrdoměrných měření. 
Pro každý typ tvrdoměru a zkušební plochy bylo tedy na jednom vývrtu provedeno 18 měření 
(viz obr. 70). 
 
 
Obr. 70.  Schéma rozdělení zkušebních míst na povrchové ploše válcového tělesa 
 
Výsledky měření na zkušebním tělese byly považovány za platné, jestliže z osmnácti 
měřených hodnot odrazu bylo minimálně patnáct vyhodnoceno jako platných. Za platné 
hodnoty odrazu byly považovány ty, jež se nelišily od průměru hodnot odrazu na zkušebním 
tělese o více než 13 %. Toto kritérium bylo převzato z [33]. 
Průměrné hodnoty odrazů pro daný typ tvrdoměru na zkušební ploše jsou uvedeny 
v tab. 28. 
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Tab. 28.  Průměrné hodnoty odrazu daného typu tvrdoměru na jednotlivých válcových zkušebních 
tělesech 
Schmidtův tvrdoměr typu N Schmidtův tvrdoměr typu L Ozn. 
vzorku Rovinná plocha Zaoblená plocha Rovinná plocha Zaoblená plocha 
1 57,5 57,6 52,1 51,9 
2 56,7 55,3 53,8 51,3 
3 57,5 55,5 53,5 53,9 
4 62,9 59,8 56,2 55,8 
5 60,8 64,6 53,9 54,3 
6 62,5 60,4 54,5 55,9 
7 – 54,5 – 50,6 
8 55,8 55,1 49,7 49,8 
9 56,5 54,4 51,6 49,4 
10 59,5 56,7 53,4 51,8 
11 58,3 56,8 52,9 51,9 
12 58,2 54,5 51,7 52,8 
13 40,2 39,1 39,6 38,6 
14 39,5 39,3 39,3 38,8 
15 39,8 38,8 40,6 38,8 
16 50,1 47,3 44,6 42,9 
17 51,0 50,5 48,0 46,7 
18 51,5 48,7 47,9 46,2 
 
Pro posouzení vlivu tvaru zkušební plochy na výsledky měření odrazovými tvrdoměry 
systému Schmidt typ N a L byly zpracovány: 
 Grafické porovnání hodnot odrazu zjištěných na zaoblené a rovinné ploše – viz obr. 71 
a 72. 
 Statistiky, konkrétně průměr, směrodatná odchylka a variační koeficient pro soubor 
hodnot odrazu na zaoblené a rovinné ploše každého zkušebního tělesa – viz tab. 29 a 30. 
Dále byl proveden výčet neplatných zkušebních hodnot na daném zkušebním válci 
(n>1,13). 
 Závislosti mezi hodnotou odrazu a válcovou pevností z výsledků měření na rovinné 
a zaoblené (tečnové) zkušební ploše a vypočteny koeficienty korelace s ohledem 
na vypovídací schopnost zpracovaných závislostí. 
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Obr. 71.  Rozdílnost hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru typu N při měření na rovinné 
a zaoblené zkušební ploše 
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Obr. 72.  Rozdílnost hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru typu L při měření na rovinné 
a zaoblené zkušební ploše 
 
Tab. 29.  Základní statistické charakteristiky hodnot odrazu jednotlivých souborů na zaoblené 
zkušební ploše 
Schmidtův tvrdoměr typ N Schmidtův tvrdoměr typ L Ozn. 
vzorku RN [-] s [-] V [%] n>1,13 RL [-] s [-] V [%] n>1,13 
1 57,6 3,9 6,8 1 51,9 3,0 5,8 0 
2 55,3 2,9 5,3 0 51,3 3,8 7,4 0 
3 55,5 3,4 6,1 0 53,9 3,6 6,7 0 
4 59,8 2,6 4,4 1 55,8 4,0 7,1 0 
5 64,6 4,0 6,1 0 54,3 2,8 5,1 3 
6 60,4 4,2 6,9 0 55,9 4,1 7,3 1 
7 54,5 2,5 4,6 0 50,6 2,7 5,3 0 
8 55,1 2,5 4,6 0 49,8 3,2 6,4 0 
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Tab. 29. – pokračování 
Schmidtův tvrdoměr typ N Schmidtův tvrdoměr typ L Ozn. 
vzorku RN [-] s [-] V [%] n>1,13 RL [-] s [-] V [%] n>1,13 
9 54,4 3,5 6,4 0 49,4 2,3 4,7 2 
10 56,7 3,2 5,7 0 51,8 2,8 5,4 0 
11 56,8 3,5 6,2 0 51,9 2,9 5,6 0 
12 54,5 3,0 5,5 0 52,8 3,2 6,0 0 
13 39,1 2,3 5,8 0 38,6 1,8 4,6 0 
14 39,3 2,1 5,3 0 38,8 1,5 3,8 0 
15 38,8 2,8 7,2 1 38,8 1,3 3,4 0 
16 47,3 2,6 5,4 0 42,9 3,6 8,5 0 
17 50,5 1,6 3,2 0 46,7 2,6 5,5 0 
18 48,7 2,9 5,9 0 46,2 2,8 6,0 0 
ø  3,0 5,6   2,9 5,8  
 
Tab. 30.  Základní statistické charakteristiky hodnot odrazu jednotlivých souborů na rovinné 
zkušební ploše 
Schmidtův tvrdoměr typ N Schmidtův tvrdoměr typ L Ozn. 
vzorku RN [-] s [-] V [%] n>1,13 RL [-] s [-] V [%] n>1,13 
1 57,5 3,2 5,5 1 52,1 2,6 4,9 0 
2 56,7 2,1 3,7 0 53,8 2,8 5,2 1 
3 57,5 3,5 6,0 0 53,5 2,2 4,2 0 
4 62,9 2,9 4,6 0 56,2 2,8 5,0 0 
5 60,8 3,4 5,7 0 53,9 1,9 3,5 0 
6 62,5 3,6 5,7 0 54,5 3,1 5,7 0 
7 – – – – – – – – 
8 55,8 2,8 5,1 3 49,7 1,5 3,1 0 
9 56,5 3,1 5,4 0 51,6 3,2 6,2 1 
10 59,5 2,8 4,7 0 53,4 2,7 5,1 0 
11 58,3 3,2 5,4 0 52,9 3,1 5,8 0 
12 58,2 3,1 5,3 0 51,7 1,6 3,1 0 
13 40,2 2,3 5,6 0 39,6 2,4 5,9 0 
14 39,5 2,2 5,5 0 39,3 2,0 5,1 0 
15 39,8 2,4 5,9 1 40,6 2,3 5,7 0 
16 50,1 2,7 5,4 0 44,6 2,9 6,5 0 
17 51,0 2,2 4,2 0 48,0 2,5 5,3 0 
18 51,5 2,6 5,1 0 47,9 3,2 6,7 0 
ø  2,8 5,2   2,5 5,1  
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4.1.6.2 Pevnostní závislosti odvozené pro válcová zkušební tělesa 
a) Schmidtův tvrdoměr typu N, zaoblená zkušební plocha 
RN  (39; 64), stáří 7 – 28 dní, r = 0,86 
 NRNcylce ef
 014,0,, 859,32  (45) 
b) Schmidtův tvrdoměr typu N, rovinná zkušební plocha 
RN  (39; 63), stáří 7 – 28 dní, r = 0,89 
 19,1390043,40492,0 2,,  NNNcylce RRf  (46) 
c) Schmidtův tvrdoměr typu L, zaoblená zkušební plocha 
RL  (39; 56), stáří 7 – 28 dní, r = 0,85 
 LRLcylce ef
 018,0,, 504,28  (47) 
d) Schmidtův tvrdoměr typu L, rovinná zkušební plocha 
RL  (39; 56), stáří 7 – 28 dní, r = 0,83 
 LRLcylce ef
 0189,0,, 791,26  (48) 
 
4.1.6.3 Zhodnocení dosažených poznatků 
Z analýzy vlivu tvaru zkušební plochy na válcovém zkušebním tělese na výsledky 
měření odrazovými tvrdoměry vyplynulo: 
 Byl prokázán vliv tvaru zkušební plochy na výsledky měření odrazovými tvrdoměry. 
Ten lze z hlediska hodnot odrazu považovat za málo významný, avšak při zpracování 
kalibračních vztahů již za podstatný, neboť pevnostní závislosti mezi hodnotou odrazu 
a válcovou pevností se vyznačují různou těsností mezi proměnnými, jež je v případě 
zaoblené zkušební plochy nižší. 
 Při zkoušení Schmidtovým tvrdoměrem typu N jsou hodnoty odrazu na rovinné zkušební 
ploše v průměru o 1,4 jednotky vyšší než na oblé ploše válcového tělesa. Variační 
koeficient hodnot odrazu na rovinné zkušební ploše (5,2 %) je ve srovnání s variačním 
koeficientem stanoveným pro zakřivenou válcovou plochu (5,6 %) v průměru o 0,4 % 
nižší. Korelační koeficient pevnostní závislosti z měření na rovinné zkušební ploše je 0,89 
a korelační koeficient pevnostní závislosti stanovené z měření na tečně válcové plochy 
činí 0,86. 
 Při zkoušení Schmidtovým tvrdoměrem typu L jsou hodnoty odrazu na rovinné zkušební 
ploše v průměru o 0,7 jednotky vyšší než na povrchové přímce válcové plochy. Variační 
koeficient hodnot odrazu na rovinné zkušební ploše (5,1 %) je ve srovnání s variačním 
koeficientem stanoveným pro oblou válcovou plochu (5,8 %) v průměru o 0,7 % nižší. 
Korelační koeficienty pevnostní závislosti při měření Schmidtovým tvrdoměrem typu L 
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jsou nižší ve srovnání se Schmidtovým tvrdoměrem typu N a pro rovinnou zkušební 
plochu činí 0,85, pro válcovou plochu pak 0,83. 
 Přestože odvozené pevnostní vztahy mají pouze informativní hodnotu, neboť byly 
stanoveny na omezeném souboru zkušebních těles, je zřejmý poměrně výrazný rozptyl 
datových bodů, což je nezbytné zohlednit při návrhu metodiky zpracování kalibračních 
vztahů z pevností v tlaku válcových zkušebních těles. Tento fakt lze přičítat na vrub 
menší styčné ploše mezi tělesem razníku a válcovou plochou. 
4.1.7 Další vlivy 
Vysokopevnostní betony jsou podstatně odlišné ve srovnání s betony vyráběnými dříve, 
pro něž byla většina stávajících poznatků a závislostí v oblasti využití Schmidtových 
odrazových tvrdoměrů sestavena. Markantní jsou zejména změny ve velikosti vodního 
součinitele, použití přísad a příměsí. Proto kromě výše uvedených faktorů byl sledován i vliv 
vodního součinitele a různých typů příměsí na hodnotu odrazu použitých tvrdoměrů. 
4.1.7.1 Vliv vodního součinitele 
Vodní součinitel je jedním z hlavních faktorů určujících vlastnosti ztvrdlého betonu. 
Zásadně ovlivňuje především pevnost betonu, přičemž u HSC se změna její velikosti 
projevuje výrazněji než u betonů obyčejných. Vliv vodního součinitele na povrchovou tvrdost 
též nelze přehlédnout. S jeho snižováním roste tvrdost betonu. Podle Richtera [177] je tvrdost 
HSC nad třídu C 90/105 srovnatelná se žulou.  
Pro sledování vlivu vodního součinitele na hodnotu odrazu Schmidtových tvrdoměrů 
typu N a L byla vzata data ze dvou receptur lišících se pouze vodními součiniteli, jež byly 
w = 0,31 a w = 0,33. Srovnání je patrné z obr. 73 a 74. 
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Obr. 73.  Vliv vodního součinitele na hodnotu odrazu Schmidtova tvrdoměru typu N 
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Obr. 74.  Vliv vodního součinitele na hodnotu odrazu Schmidtova tvrdoměru typu L 
 
Zhodnocení naměřených dat: 
 Přestože byl vliv vodního součinitele stanoven z omezeného množství zkušebních těles, 
získaná data s vysokou mírou shody prokázala odlišnosti mezi naměřenými tvrdostmi.  
 V případě Schmidtova tvrdoměru typu N činil rozdíl v hodnotách odrazu mezi betony 
o vodních součinitelích 0,31 a 0,33 v průměru 0,9 jednotky, což při stanovení pevnosti 
betonu v tlaku ze základního kalibračního vztahu (rovnice 72 str. 158) odpovídá rozdílu 
v pevnostech 2,2 MPa. 
 Pro Schmidtův tvrdoměr typu L byl zjištěn rozdíl mezi hodnotami odrazu při w = 0,31 
a w = 0,33 velikosti 0,8 jednotky, což by při výpočtu ze základního kalibračního vztahu 
(rovnice 74 str. 159) odpovídalo rozdílu v pevnostech 1,9 MPa.  
 Z naměřených hodnot je patrné, že změnu vodního součinitele nelze v žádném případě 
zanedbat. V daném případě byly sice diference v hodnotách w pouze 0,02, nicméně 
při vyšším rozdílu vodních součinitelů (např. w1 = 0,38 a w2 = 0,28) by již rozdíly 
v hodnotách odrazu, resp. pevnosti byly poměrně výrazné. I přes orientační charakter 
určených hodnot, lze tedy vliv vodního součinitele taktéž považovat za významnou 
složku postihující hodnocení tvrdoměrných měření systémem Schmidt.  
4.1.7.2 Vliv příměsí 
Přítomnost inertních a aktivních příměsí ve vysokopevnostním betonu je významná 
z hlediska zvýšení hutnosti, v případě aktivních dochází především ke zvýšení pevnosti. 
Pokud jde o měření parametru tvrdosti Schmidtovými tvrdoměry, není zcela jasné, do jaké 
míry je povrchová tvrdost použitým druhem příměsi postižena. V dostupné odborné literatuře 
není tento vliv nikterak řešen. V rámci provedených experimentálních prací bylo tedy 
přistoupeno ke komparaci alespoň několika typů příměsí, jimiž byly metalupek, křemičitý úlet 
a křemenná moučka. Porovnání hodnot odrazu pro použité typy tvrdoměrů je znázorněno 
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na obr. 75 a 76. Hodnoty odrazu pro daný typ příměsi jsou vztaženy k inertní křemenné 
moučce.  
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Obr. 75.  Vliv typu příměsi na hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru typu N  
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Obr. 76.  Vliv typu příměsi na hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru typu L 
 
Zhodnocení: 
 Vliv typu příměsi na hodnotu odrazu tvrdoměru lze hodnotit jako méně výrazný než 
v případě vodního součinitele, i když i v tomto případě byly patrné rozdíly v hodnotách 
odrazu v závislosti na druhu použité příměsi. 
 Nejvyšší hodnoty odrazu byly naměřeny na betonech s přídavkem křemičitých úletů. 
 Při zkoušení Schmidtovým tvrdoměrem typu N bylo nejvyšších hodnot odrazu dosaženo 
u betonu s přídavkem křemičitých úletů. Hodnoty odrazu na betonech s přídavkem 
metalupku a křemenné moučky byly nižší a rozdíly činily v průměru 0,7, resp. 
0,5 jednotky. 
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 Při zkoušení Schmidtovým tvrdoměrem typu L bylo nejvyšších hodnot odrazu dosaženo 
u betonu s přídavkem křemičitého úletu. Hodnoty odrazu na betonech s obsahem 
metalupku a křemenné moučky byly nižší a rozdíly činily průměrně 1,2, resp. 
1,3 jednotky. 
 V případě Schmidtova tvrdoměru typu L se vliv druhu příměsi projevil výrazněji, avšak 
vzhledem k nižšímu souboru dat nelze činit definitivní závěry. Tuto problematiku je třeba 
podrobněji prozkoumat. 
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4.2 Ultrazvuková impulsová metoda 
Výběr ultrazvukové impulsové metody průchodové (UZM) vycházel z následujících důvodů: 
 praxí ověřená a zavedená metoda použitelná pro celou škálu materiálů 
 jednoduchost obsluhy 
 relativně snadná dostupnost zařízení a servisu 
 možnost kombinace s tvrdoměrnou metodou systému Schmidt 
 použitelnost nejen v laboratoři ale též in situ 
 nízké provozní náklady 
UZM byla v této práci využita pro stanovení dynamických modulů pružnosti v tlaku 
a tahu a pro posouzení korelace se statickými moduly pružnosti v tlaku, dynamickými moduly 
pružnosti stanovenými rezonanční metodou a pro stanovení korelace s pevností betonu 
v tlaku. Byly ověřovány vybrané faktory ovlivňující výsledky měření UZM. 
Metodika měření akceptovala požadavky normy ČSN EN 12504-4 [293]. Výpočet 
dynamického modulu pružnosti v tlaku/tahu byl prováděn v souladu s ustanoveními 
ČSN 73 1371 [257]. Počet měřicích míst byl volen dle použitých zkušebních těles – pět 
pro krychle o hraně 150 mm, tři pro krychle o hraně 100 mm a hranoly 100 x 100 x 400 mm. 
Měření byla prováděna přímým prozvučováním s frekvencí sond 54, 82 a 150 kHz. 
Akustickým vazebným prostředkem byl indiferentní gel používaný ve zdravotnictví. Měření 
na jednom zkušebním místě bylo vždy provedeno dvakrát. Pokud se od sebe naměřené 
hodnoty nelišily o více než 5 % od menší hodnoty, byla výsledná hodnota stanovena jako 
aritmetický průměr. V případě, že odchylka byla vyšší než 5 %, bylo měření opakováno. 
Pokud se i druhá dvojice hodnot lišila o více než 5 %, došlo k zamítnutí zkušebního místa. 
Pro veškerá ultrazvuková měření byl použit přístroj Tico od firmy Proceq SA. 
Výsledky měření ultrazvukovou impulsovou metodou jsou ovlivňovány celou řadou 
faktorů, jež je nutno při měření a zpracování získaných dat uvažovat. Vzhledem k odlišné 
struktuře HSC (nižší pórovitost cementového kamene a lepší vazba k zrnům kameniva 
ve srovnání s obyčejným betonem) je otázkou, jakou měrou se tyto vlivy projeví 
na výsledcích měření UZM a do jaké míry se liší od poznatků uváděných pro obyčejné 
betony. Aby bylo možné hodnotit vysokopevnostní betony pomocí UZM, je nutné zjistit 
nejprve míru vlivu jednotlivých faktorů na výsledky měření. V rámci řešení dizertační práce 
byly vybrány a sledovány následující vlivy: 
 vliv frekvence sond 
 vliv podmínek uložení 
 vliv druhu kameniva a křivky zrnitosti kameniva 
 vliv teploty 
 vliv délky měřicí základny 
 vliv vodního součinitele 
 vliv příměsi 
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4.2.1 Vliv frekvence sond 
Pro zkoušení betonů jsou doporučovány frekvence ultrazvukových sond v rozmezí 20 – 
150 kHz. [9] V ČSN EN 12504-4 se uvádí, že volbu frekvence sond je vhodné uzpůsobit 
délce měřicí základny. Pro krátké měřicí základny (< 50 mm) je vhodné používat sondy 
s vysokým pracovním kmitočtem (60 – 200 kHz), pro dlouhé měřicí základny (do 15 m) 
sondy s nízkým pracovním kmitočtem (10 – 40 kHz). Sondy s vlastním pracovním kmitočtem 
40 – 60 kHz jsou vhodné pro většinu případů. [293] V případě stanovení modulů pružnosti je 
však nezbytné uvažovat i s rozměrností prostředí (viz str. 52 pozn. p. č.); tento požadavek byl 
zohledněn při výběru frekvence sond použitých pro měření. 
Při stanovení rychlosti šíření ultrazvukového impulsu a dynamického modulu pružnosti 
v tlaku a tahu HSC sondami o různé frekvenci je otázkou, jak v tomto případě frekvence sond 
ovlivní výsledky měření. 
4.2.1.1 Výsledky měření 
K ověření tohoto problému byly zvoleny běžně využívané sondy o frekvencích 54, 82 
a 150 kHz. Měření byla prováděna na 60 hranolech 100 x 100 x 400 mm 
z vysokopevnostního betonu tříd C 80/95, C 90/105, C 100/115, C 110/130 a C 130/150. 
Měření byla prováděna na betonech ve stářích 1, 3, 7, 28 a 56 dní. Průměrné rychlosti šíření 
ultrazvukových impulsů jsou uvedeny v tab. 31.  
 
Tab. 31.  Průměrné rychlosti šíření ultrazvukových impulsů pro různé frekvence sond a pevnostní 
třídy betonu C 80/95 až C 130/150 
C 80/95 C 100/115 
Rychlost šíření UZ impulsů pro danou frekvenci sond [km∙s-1] 
Stáří 
[dny] 
v54 v82 v150 v54 v82 v150 
1 4,317 4,309 4,225 4,276 4,228 4,196 
3 4,617 4,652 4,607 4,713 4,722 4,683 
7 4,741 4,774 4,749 4,886 4,905 4,882 
28 4,819 4,795 4,823 4,930 4,930 4,908 
56 4,870 4,913 4,882 4,969 4,948 4,924 
 C 100/115 C 110/130 
1 4,345 4,343 4,276 – – – 
3 4,825 4,839 4,798 4,888 4,890 4,837 
7 5,030 5,020 4,975 5,070 5,056 5,005 
28 5,174 5,174 5,140 5,178 5,175 5,120 
56 5,262 5,252 5,225 – – – 
 C 90/105 C 130/150 
56 4,969 4,973 4,945 5,255 5,238 5,178 
84 – – – 5,270 5,267 5,199 
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4.2.1.2 Zhodnocení dosažených poznatků 
Pro posouzení míry vlivu použitých ultrazvukových sond na dobu průchodu 
ultrazvukového vlnění standardně používanými zkušebními hranoly 100 x 100 x 400 mm byla 
stanovena rozměrnost prostředí pro jednotlivé frekvence sond (viz tab. 32). Z naměřených 
hodnot byly vypočteny rozdíly v rychlostech šíření ultrazvukových impulsů vztažené 
k rychlosti šíření ultrazvukových impulsů v trojrozměrném prostředí a vyjádřeny v procentech 
(viz tab. 33). 
 
Tab. 32.  Rozměrnost prostředí pro frekvence sond 54, 82 a 150 kHz, hranoly 100 x 100 x 400 mm 
Kritéria pro hodnocení rozměrnosti prostředí 
a ≥ 2·λ trojrozměrné prostředí 
λ = v/f 
a ≤ 0,2·λ jednorozměrné prostředí 
f 
[kHz] 
vmin 
[km/s] 
vmax 
[km/s] 
2·λmin 
[m] 
2·λmax 
[m] 
0,2·λmin 
[m] 
0,2·λmax 
[m] 
a 
[m] 
rozměrnost 
prostředí 
54 4,276 5,270 0,158 0,195 0,016 0,020 0,100 přechodné 
82 4,228 5,267 0,103 0,128 0,010 0,013 0,100 přechodné 
150 4,196 5,225 0,056 0,070 0,006 0,007 0,100 trojroz. 
 
Tab. 33.  Rozdíly rychlostí šíření ultrazvukových impulsů pro různé frekvence sond a pevnostní třídy 
betonu C 80/95 až C 130/150 
C 80/95 C 100/115 
Rozdíl rychlosti UZ vlnění pro danou frekvenci [%] 
Stáří 
[dny] 
Δv150-54 Δv150-82 Δv54-82 Δv150-54 Δv150-82 Δv54-82 
1 -2,2 -2,0 -0,2 -1,9 -0,8 -1,2 
3 -0,2 -1,0 0,8 -0,7 -0,9 0,2 
7 0,2 -0,5 0,7 -0,1 -0,5 0,4 
28 0,1 0,6 -0,5 -0,5 -0,5 0,0 
56 0,3 -0,6 0,9 -0,9 -0,5 -0,4 
 C 100/115 C 110/130 
1 -1,6 -1,6 0,0 – – – 
3 -0,6 -0,8 0,3 -1,0 -1,1 0,1 
7 -1,1 -0,9 -0,2 -1,3 -1,0 -0,3 
28 -0,7 -0,7 0,0 -1,1 -1,1 -0,1 
56 -0,7 -0,5 -0,2 – – – 
 C 90/105 C 130/150 
56 -0,5 -0,6 0,1 -1,5 -1,2 -0,3 
84 – – – -1,4 -1,3 0,0 
 Δv150-54 [km/s] Δv150-82 [km/s] Δv54-82 [km/s] 
ø -0,039 -0,039 0,000 
ø [%] -0,8 -0,8 0,0 
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Dále bylo provedeno grafické porovnání frekvencí sond skrze dynamické moduly 
pružnosti (obr. 77 a 78). 
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Obr. 77.  Vliv frekvence sond na hodnoty dynamických modulů pružnosti 
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Obr. 78.  Vliv frekvence sond na změnu dynamického modulu pružnosti 
 
Z rozboru poznatků k vlivu frekvence sond na rychlost šíření ultrazvukového impulsu 
vyplynulo: 
 Rychlost šíření ultrazvukového impulsu v HSC zjišťovaná na hranolech 
100 x 100 x 400 mm se pohybovala v rozmezí 4,2 až 5,3 km/s. Pro tento rozsah rychlostí 
bylo možno pouze při sondách 150 kHz specifikovat rozměrnost prostředí – konkrétně se 
jednalo o trojrozměrné prostředí. Pro sondy o frekvencích 54 a 82 kHz bylo prostředí 
klasifikováno jako přechodné. 
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 Rychlost šíření ultrazvukového impulsu v trojrozměrném prostředí (f = 150 kHz) byla 
nejnižší; při vlastních frekvencích sond f = 82 kHz a f = 54 kHz byla v průměru o 0,8 % 
vyšší. 
 Rozdíly hodnot rychlostí šíření ultrazvukového impulsu jsou při protilehlém 
prozvučování hranolů 100 x 100 x 400 mm sondami o vlastních frekvencích 54, 82 
a 150 kHz minimální (v průměru 0,8 %). Z praktického hlediska lze tento rozdíl 
považovat za zanedbatelný. 
 Při vysokých hodnotách rychlosti šíření ultrazvukového impulsu v HSC je rozdíl 
mezi hodnotami rychlosti šíření ultrazvukového impulsu, i přes nesplnění podmínky 
pro rozměrnost prostředí, zanedbatelný. Vliv rozměrnosti prostředí je tedy v tomto 
případě málo významný. 
4.2.2 Vliv vlhkostního stavu betonu 
Obecně je známo, že měření UZM je ovlivňováno vlhkostí, neboť rychlost šíření 
mechanického vlnění je v plynném a kapalném prostředí rozdílná. Z tohoto hlediska je 
podstatná znalost vlivu vlhkostních podmínek betonu na výsledky měření ultrazvukovou 
impulsovou metodou. 
Pro sledování tohoto vlivu byly zkoumané vysokopevnostní betony uloženy ve třech 
prostředích s následujícími charakteristikami: 
 normové vodní prostředí při t = 20 ± 2 ºC 
 normové uložení ve vlhkostní komoře při t = 20 ± 2 ºC 
 laboratorní („suché“) prostředí s φ = 31 – 36 % při t = 20 ± 2 ºC 
4.2.2.1 Vyhodnocení měření a zhodnocení dosažených poznatků 
Zkoušky byly prováděny na betonech pevnostních tříd C 55/67, C 80/95 a C 100/115 
ve stářích 3, 7, 14, 28, 56 a 90 dní. Zkušebními tělesy byly krychle s délkou hrany 150 mm, 
vlastní frekvence sond 54 kHz. Z výsledků měření byla vypočítána rychlost šíření 
ultrazvukového impulsu a dynamický modul pružnosti v tlaku/tahu. 
Graficky je znázorněno porovnání uvedených parametrů v závislosti na prostředí 
uložení na obrázku 79 (porovnání rychlostí šíření ultrazvukového impulsu) a na obr. 80 
(porovnání dynamických modulů pružnosti). 
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Obr. 79.  Vliv způsobu uložení zkušebních těles na rychlost šíření ultrazvukových impulsů 
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Obr. 80.  Vliv způsobu uložení zkušebních těles na hodnoty dynamických modulů pružnosti 
 
Z rozboru poznatků o vlivu vlhkostního stavu betonu na výsledky měření ultrazvukovou 
impulsovou metodou vyplynulo: 
 Jednoznačně se projevil vliv podmínek uložení (zrání) vysokopevnostního betonu 
na parametry stanovené z ultrazvukové impulsové metody. 
 Rozdíly v parametrech z měření ultrazvukovou impulsovou metodou pro betony 
jednotlivých prostředí se projevily následovně: 
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– Rychlost šíření ultrazvukových impulsů v HSC je v normovém vlhkém prostředí 
průměrně o 140 m/s (3,0 %) nižší ve srovnání s normovým vodním uložením. 
Hodnoty rychlosti šíření ultrazvukových impulsů jsou u betonů uložených 
v „suchém“ prostředí o 320 m/s (6,8 %) nižší než v prostředí normovém vlhkém. 
Nejvyšší rozdíl je mezi rychlostmi zjištěnými na HSC uloženými v normovém 
vodním a „suchém“ uložení, jenž v průměru činí 460 m/s. 
– Dynamický modul pružnosti byl v normovém vodním uložení vyšší v průměru 
o 3,6 GPa (6,7 %) vzhledem k srovnávacímu normovému vlhkému prostředí. 
Zkušební tělesa deponovaná v „suchém“ prostředí vykazovala pokles v průměru 
7,4 GPa (14,1 %) vzhledem k prostředí normovému vlhkému. Průměrný rozdíl 
mezi normovým vodním a „suchým“ prostředím tedy činil 11,1 GPa. 
 Pro vysokopevnostní beton zrající v různých vlhkostních podmínkách byly stanoveny 
následující korekční součinitele pro rychlost šíření ultrazvukových impulsů: 
– HSC uložený ve vlhkém prostředí αuw = 1,00 
– HSC uložený ve vodním prostředí αuw = 0,97 
– HSC uložený v suchém prostředí αuw = 1,07 
 Nejvyšší hodnoty rychlosti šíření ultrazvukových impulsů a dynamických modulů 
pružnosti, stejně jako fyzikálně – mechanických parametrů, byly zjištěny u betonu 
uloženého v normovém vodním uložení. Tento fakt je zřejmě dán zamezením 
samovysychání betonu (nejvyšší nasycení vodou) a jeho vyššímu stupni hydratace 
(kompaktnosti struktury) ve srovnání s betony uloženými v ostatních prostředích. 
 Naopak nejnižší hodnoty rychlosti šíření ultrazvukových impulsů a dynamických modulů 
pružnosti v tlaku/tahu byly zjištěny u HSC zrajících v prostředí s nízkou relativní 
vlhkostí, což lze vysvětlit samovysycháním betonu, jež se samozřejmě projevuje 
i na pevnostně – pružnostních charakteristikách. 
4.2.3 Vliv druhu kameniva a křivky zrnitosti kameniva 
Rychlost šíření ultrazvukového impulsu v kompozitním prostředí betonu je výsledkem 
rychlostí, jimiž se toto vlnění šíří v jeho jednotlivých částech a interferencemi vznikajícími 
na rozhraní více prostředí. Je tedy zřejmé, že rychlost šíření ultrazvukového impulsu je 
ovlivněna především objemovým zastoupením jednotlivých fází, jejich objemovou hmotností 
a modulem pružnosti. Jelikož v betonu tvoří nejvýznamnější část objemu kamenivo, je 
pochopitelné, že jeho množství, modul pružnosti, objemová hmotnost a též tvar zrn mají 
podstatný vliv na výslednou rychlost ultrazvukového vlnění tohoto kompozitu. Vzhledem 
k používání kvalitnějšího kameniva pro výrobu HSC, ve srovnání s betonem obyčejným, lze 
i zde očekávat významný vliv, s nímž je při použití dynamických metod nutno počítat.  
Ověření míry účinku tohoto faktoru bylo provedeno na stejných zkušebních tělesech, 
jako při tvrdoměrném zkoušení (kap. 4.1.3). Nejprve byl sledován vliv druhu kameniva 
a následně vliv křivky zrnitosti kameniva. 
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4.2.3.1 Vliv druhu kameniva 
Vzhledem k tomu, že rychlosti šíření ultrazvukových impulsů jsou pro různé horniny 
odlišné, lze předpokládat, že i výsledky měření ultrazvukovou impulsovou metodou 
na betonech obsahujících různé druhy kameniva budou ovlivněny právě druhem mateční 
horniny kameniva, zejména její objemovou hmotností a modulem pružnosti 
(rovnice 8 str. 51). Měření byla prováděna na betonech lišících se pouze druhem použitého 
kameniva, jímž byl čedič a granodiorit (rychlost šíření ultrazvukového impulsu 5 680 m/s 
oproti 4 200 m/s [8]). Výsledky měření jsou uvedeny v tab. 34 a grafické porovnání parametru 
z měření ultrazvukovou impulsovou metodou je znázorněno na obr. 81 (porovnání rychlostí 
šíření ultrazvukových impulsů) a na obr. 82 (dynamické moduly pružnosti v tlaku/tahu). 
Na obr. 83 je porovnání pevnostních závislostí zpracovaných mezi dynamickým modulem 
pružnosti a pevností v tlaku betonů s čedičovým a granodioritovým kamenivem. 
 
Tab. 34.  Rychlosti šíření ultrazvukových impulsů a dynamické moduly pružnosti HSC 
s granodioritovým a čedičovým kamenivem 
4,837 4,925 4,961 4,984 4,770 4,767 4,757 vgrano. 
[km/s] 4,849 4,864 4,839 4,924 4,947 4,960 – 
56,2 58,6 59,9 60,9 55,0 54,8 55,3 Ecu-n_gr. 
[MPa] 57,1 57,7 56,8 59,6 59,8 60,7 – 
4,913 5,035 5,067 5,095 4,780 4,816 4,823 včedič 
[km/s] 4,932 4,936 4,970 5,099 5,099 5,117 – 
64,4 67,8 68,7 69,3 61,7 62,1 62,1 Ecu-n_čedič 
[MPa] 65,2 65,1 66,1 69,4 69,6 70,3 – 
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Obr. 81.  Vliv druhu kameniva na rychlost šíření ultrazvukových impulsů 
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Obr. 82.  Vliv druhu kameniva na dynamický modul pružnosti HSC v tlaku/tahu 
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Obr. 83.  Vliv druhu kameniva na posun regresní křivky 
 
Dílčí závěry 
Ze sledování míry vlivu druhu kameniva na dynamické charakteristiky HSC vyplynulo: 
 Rychlost šíření ultrazvukových impulsů ve vysokopevnostních betonech byla v průměru 
o 100 m/s (2 %) vyšší u betonů s čedičovým kamenivem nežli v obdobném případě 
s kamenivem granodioritovým. Tento fakt je dán vyšším modulem pružnosti mateční 
čedičové horniny (tab. 2 str. 33) a koresponduje i s vyšší rychlostí šíření ultrazvukového 
impulsu v čedičové hornině ve srovnání s granodioritem (5 680 m/s oproti 4 200 m/s [8]). 
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 Obdobný trend vykazují i dynamické moduly pružnosti v tlaku a tahu. Hodnoty 
dynamických modulů pružnosti HSC s obsahem čedičového kameniva byly ve srovnání 
s kamenivem granodioritovým o 8,4 GPa (14,5 %) vyšší. 
 Pro vyvřeliny granodiorit a čedič při Dmax = 16 mm byl v dynamických modulech 
pružnosti zaznamenán velmi výrazný rozdíl. V případě použití usazených či přeměněných 
hornin (typicky droba, vápenec či metakvarcit, amfibolit) a úpravě Dmax příslušným 
směrem je pochopitelně možné další navýšení tohoto rozdílu. Při vyhodnocování 
dynamických charakteristik či tvorbě korelací např. s pevností nebo statickým modulem 
pružnosti je tudíž nutno vliv druhu kameniva zcela jednoznačně uvažovat. 
4.2.3.2 Vliv křivky zrnitosti kameniva 
Dalším sledovaným faktorem, u kterého lze předpokládat vliv na parametry z měření 
ultrazvukovou impulsovou metodou, je různé procentuální zastoupení jemných a hrubých zrn 
kameniva, jež je reprezentováno příslušnou křivkou zrnitosti kameniva. Jak již bylo uvedeno 
v kap. 4.1.3.2, pro účely sledování tohoto faktoru byly zvoleny dva extrémy a to křivky 
zrnitosti B16 a A16. Výsledky měření rychlosti šíření ultrazvukového impulsu a stanovené 
dynamické moduly pružnosti v tlaku a tahu jsou uvedeny v tabulkách 35 – 37 a 38 – 40. 
Porovnání rychlostí šíření ultrazvukového impulsu a dynamických modulů pružnosti je 
znázorněno v obr. 84 – 89 (hodnoty pro křivku zrnitosti A16 byly vždy vztaženy ke křivce 
B16). 
 
Tab. 35.  Hodnoty rychlostí šíření ultrazvukových impulsů pro HSC třídy C 60/75 a křivky zrnitosti 
A16 a B16 
4,575 4,485 4,446 4,454 4,475 4,600 4,515 4,636 
4,651 4,638 4,734 4,707 4,695 4,778 4,804 4,758 
vA16 
[km/s] 
4,814 4,779 4,772 4,904 4,881 4,813 – – 
4,247 4,269 4,290 4,105 4,334 4,430 4,433 4,550 
4,488 4,479 4,583 4,579 4,625 4,583 4,598 4,630 
vB16 
[km/s] 
4,619 4,740 4,715 4,779 4,742 4,765 – – 
 
Tab. 36.  Hodnoty rychlostí šíření ultrazvukových impulsů pro HSC třídy C 90/105 a křivky zrnitosti 
A16 a B16 
vA16 [km/s] 4,729 4,791 4,767 4,854 4,855 4,847 4,957 4,962 4,949 
vB16 [km/s] 4,684 4,679 4,671 4,762 4,778 4,755 4,843 4,864 4,879 
 
Tab. 37.  Hodnoty rychlostí šíření ultrazvukových impulsů pro HSC třídy C 100/115 a křivky 
zrnitosti A16 a B16 
vA16 [km/s] 4,903 4,880 4,876 5,046 5,079 5,032 5,165 5,153 5,151 
vB16 [km/s] 4,907 4,888 4,862 5,005 4,999 5,029 5,125 5,136 5,156 
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Tab. 38.  Hodnoty dynamických modulů pružnosti pro HSC třídy C 60/75 a křivky zrnitosti A16 
a B16 
50,5 49,2 48,1 48,0 48,5 51,5 49,8 52,3 52,6 52,6 54,5 Ecu-n_A16 
[GPa] 53,8 52,9 55,0 56,4 54,4 55,5 55,0 55,2 58,4 57,6 56,4 
42,9 43,4 43,7 39,9 44,7 46,4 46,7 49,3 47,9 47,7 49,5 Ecu-n_B16 
[GPa] 49,8 51,4 50,5 50,6 51,3 50,9 53,4 52,7 54,7 53,8 54,2 
 
Tab. 39.  Hodnoty dynamických modulů pružnosti pro HSC třídy C 90/105 a křivky zrnitosti A16 
a B16 
Ecu-n_A16 [GPa] 56,5 56,0 56,1 59,1 58,7 58,2 60,9 61,3 60,6 
Ecu-n_B16 [GPa] 53,0 52,8 53,3 55,1 55,7 54,8 57,6 57,8 58,7 
 
Tab. 40.  Hodnoty dynamických modulů pružnosti pro HSC třídy C 100/115 a křivky zrnitosti A16 
a B16 
Ecu-n_A16 [GPa] 65,8 65,3 64,5 68,2 67,5 68,5 71,3 71,1 71,5 
Ecu-n_B16 [GPa] 64,3 63,8 63,0 66,7 66,0 67,0 69,8 69,6 70,0 
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Obr. 84.  Vliv křivky zrnitosti kameniva na rychlost šíření ultrazvukových impulsů v betonu 
třídy C 60/75 
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Obr. 85.  Vliv křivky zrnitosti kameniva na rychlost šíření ultrazvukových impulsů v betonu 
třídy C 90/105 
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Obr. 86.  Vliv křivky zrnitosti kameniva na rychlost šíření ultrazvukových impulsů v betonu 
třídy C 100/115 
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Obr. 87.  Vliv křivky zrnitosti kameniva na hodnoty dynamických modulů pružnosti betonu třídy 
C 60/75 
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Obr. 88.  Vliv křivky zrnitosti kameniva na hodnoty dynamických modulů pružnosti betonu třídy 
C 90/105 
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Obr. 89.  Vliv křivky zrnitosti kameniva na hodnoty dynamických modulů pružnosti betonu třídy 
C 100/115 
 
Zhodnocení vlivu křivky zrnitosti kameniva 
Na základě provedených vyhodnocení lze vyvodit: 
 Vliv křivky zrnitosti kameniva byl nejvýraznější v případě pevnostní třídy C 60/75, kdy 
rozdíl dynamických modulů pružnosti HSC mezi křivkami A16 a B16 činil v průměru 
4,2 GPa (8,9 %) a průměrný rozdíl v rychlostech síření ultrazvukových impulsů pak 
150 m/s (3,4 %). 
 Nižší rozdíly byly zaznamenány u třídy C 90/105 a to 3,2 GPa (5,8 %) a 90 m/s (1,9 %), 
nejmenší pak v případě třídy C 100/115, kdy průměrný rozdíl v hodnotách dynamických 
modulů pružnosti byl 0,6 GPa (0,9 %) a rychlostí šíření ultrazvukových impulsů 20 m/s 
(0,4 %). 
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 Vliv křivky zrnitosti kameniva na rychlost šíření ultrazvukového impulsu i dynamický 
modul pružnosti má obdobný trend. Se zvyšujícími se pevnostmi betonu vliv křivky 
zrnitosti kameniva klesá. Přestože vliv křivky zrnitosti kameniva není již tak výrazný, 
jako v případě změny druhu kameniva, nelze jej zcela ignorovat. 
4.2.4 Vliv teploty 
Sledování vlivu teploty bylo prováděno na stejných zkušebních tělesech 
a za identických podmínek jako v případě odrazových tvrdoměrů systému Schmidt. Ověření 
tohoto faktoru bylo provedeno z důvodu absence poznatků v odborné literatuře o vlivu teploty 
vysokopevnostního betonu na výsledky měření UZM. Poslední rozsáhlejší výzkumy 
na toto téma provedli Jones a Facaoaru [100] na obyčejných betonech před více než 40 lety 
(kap. 1.5.1).  
4.2.4.1 Výsledky zkoušek a vyhodnocení poznatků 
Výsledky měření rychlosti šíření ultrazvukového impulsu na vysokopevnostních 
betonech uložených v prostředí různých teplot (kladných i záporných) jsou uvedeny v tab. 41. 
Porovnání rychlosti šíření ultrazvukového impulsu ve vyšetřovaných betonech pro různé 
teploty prostředí uložení betonu je graficky znázorněno v obr. 90. Tendence změny rychlosti 
šíření ultrazvukového impulsu při různých teplotách uložení betonu je v obr. 91. 
 
Tab. 41.  Rychlost šíření ultrazvukových impulsů v závislosti na teplotě HSC 
4,612 4,629 4,639 4,720 4,714 4,696 4,748 4,840 4,891 
4,414 4,410 4,378 4,578 4,525 4,589 4,645 4,664 4,630 
v-15ºC 
[km/s] 
4,263 4,277 4,246 4,348 4,355 4,384 4,331 4,404 4,456 
4,620 4,595 4,569 4,744 4,750 4,731 4,831 4,859 4,834 
4,414 4,409 4,429 4,592 4,592 4,612 4,635 4,635 4,646 
v10ºC 
[km/s] 
4,102 4,207 4,108 4,347 4,349 4,340 4,498 4,438 4,381 
4,636 4,651 4,638 4,734 4,707 4,695 4,814 4,779 4,772 
4,550 4,488 4,479 4,583 4,579 4,578 4,619 4,740 4,715 
v20ºC 
[km/s] 
4,215 4,249 4,219 4,346 4,352 4,359 4,483 4,477 4,498 
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Obr. 90.  Vliv teploty na rychlost šíření ultrazvukových impulsů v HSC 
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Obr. 91.  Vliv teploty na průměrnou rychlost šíření ultrazvukových impulsů 
 
Zhodnocení vlivu teploty 
Z rozboru vlivu teploty na hodnoty měření dynamických charakteristik HSC vyplývá: 
 Vliv teploty prostředí uložení vysokopevnostního betonu (teploty betonu) je v případě 
ultrazvukové impulsové metody zanedbatelný. 
 Hodnoty rychlosti šíření ultrazvukového impulsu byly v průměru o 25 m/s (0,5 %) 
při teplotách betonu +10 ºC a -15 ºC nižší ve srovnání s teplotou betonu +20 ºC. 
Tyto hodnoty jsou řádově na stejné úrovni jako chyby měření, proto nelze jednoznačně 
říci, zda-li nižší teploty hodnoty dynamických měření snižují. 
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 Srovnáme-li tyto výsledky se zjištěními Jonese a Facaoarua [100] (tab. 5 str. 56), kteří 
naměřili na zmrzlém suchém betonu o cca 1,5 % vyšší hodnoty rychlosti šíření 
ultrazvukových impulsů než při pokojové teplotě, lze tyto změny v případě HSC přisoudit 
jeho hutnější struktuře a méně rozsáhlému systému kapilárních pórů, jež v případě 
obyčejného betonu, obsahují-li vodu, navyšují rychlost šíření ultrazvukových impulsů 
a tedy i hodnoty dynamických modulů pružnosti. 
4.2.5 Vliv délky měřicí základny 
Při měření UZM je nutno zohlednit též prozvučovanou délku měřicí základny, neboť 
delší dráha, již musí vlnění urazit, znamená vyšší útlum jakožto důsledek nehomogenity 
a nedokonalé pružnosti prostředí. Naopak příliš krátká délka měřicí základny má za následek 
nežádoucí interferenci s odraženými vlnami. Z tohoto důvodu jsou pro různě dlouhé měřené 
úseky betonových prvků a minimální příčné rozměry doporučovány sondy o určitých 
frekvencích (viz tab. 6, str. 56). 
4.2.5.1 Výsledky zkoušek a vyhodnocení poznatků 
Pro účely studia vlivu délky měřicí základny byly zvoleny nejčastěji proměřované délky 
zkušebních těles, jež činily 100 mm, 150 mm a 400 mm. Použity byly sondy o frekvenci 
54 kHz, jež jsou pro nejmenší zvolenou délku na doporučované hranici použitelnosti. Vlnění 
produkované těmito sondami navíc leží, z hlediska koeficientu rozměrnosti prostředí, 
na pomezí dvoj- a trojrozměrného prostředí. Sledovaný faktor byl testován na všech 
pevnostních třídách HSC dle ČSN EN 206-1 a dále na třídě C 110/130. Celkově bylo 
zkoušeno 129 krychlí o hraně 100 a 150 mm a 45 hranolů 100 x 100 x 400 mm. Naměřená 
data jsou pro rychlosti šíření ultrazvukových impulsů a dynamické moduly pružnosti 
porovnána na obr. 92. Za základní délku, k níž jsou naměřené hodnoty vztaženy, byla zvolena 
vzdálenost 150 mm. 
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Obr. 92.  Vliv délky měřicí základny na velikost rychlosti šíření ultrazvukových impulsů HSC 
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Zhodnocení vlivu délky měřicí základny: 
 Byl prokázán pouze minoritní vliv délky měřicí základny na rychlost šíření 
ultrazvukového impulsu ve vysokopevnostních betonech pro běžně využívané rozměry 
zkušebních těles. 
 Rozdíl v rychlostech šíření ultrazvukového impulsu pro délku měřicí základny 100 
a 150 mm lze považovat za zanedbatelný, neboť rozdíl pro vzorky s délkou měřicí 
základny 100 mm činil ve srovnání s délkou měřicí základny 150 mm v průměru 10 m/s 
(0,18 %). 
 Výraznější byl rozdíl v rychlostech šíření ultrazvukového impulsu pro délky měřicí 
základny 400 a 150 mm, jenž byl pro vzorky s délkou měřicí základny 400 mm v průměru 
o 50 m/s (1,1 %) nižší nežli pro délku měřicí základny 150 mm. 
 Při měření UZM je nezbytné podmínky měření řešit komplexně, tzn. nejen s ohledem 
na vliv délky měřicí základny, ale též dle vlastní frekvence sond. 
4.2.6 Vliv vodního součinitele 
Změny v pórovém systému HSC, jež s sebou přináší snížení vodního součinitele mají 
nepochybně vliv i na pružnostní charakteristiky betonu jako jsou modul pružnosti či rychlost 
šíření mechanických kmitů. Lze tedy předpokládat, že tento faktor může působit 
i na správnost interpretace dosažených měření u dynamických metod, UZM nevyjímaje.  
Z předeslaného důvodu bylo tedy přistoupeno k ověření vlivu vodního součinitele 
na dvou totožných recepturách, lišících se pouze množstvím vody. V obr. 93 a 94 je 
znázorněno porovnání rychlostí šíření ultrazvukového impulsu, resp. dynamických modulů 
pružnosti v tlaku/tahu v závislosti na vodním součiniteli HSC. Naměřená data byla vztažena 
k hodnotám získaným pro vyšší vodní součinitel. 
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Obr. 93.  Vliv vodního součinitele na rychlost šíření ultrazvukových impulsů v HSC 
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Obr. 94.  Vliv vodního součinitele na hodnoty dynamických modulů pružnosti HSC 
 
Zhodnocení: 
 Přestože byla měření provedena pouze v menším rozsahu a rozdíl ve vodních 
součinitelích činil pouze 0,02, je možné tento faktor hodnotit jako relevantní, nicméně 
ve srovnání s předešlými vlivy méně výrazný.  
 Průměrné rozdíly činily v případě rychlostí šíření ultrazvukových impulsů 33 m/s (0,7 %) 
a 0,4 GPa (0,8 %) u dynamických modulů pružnosti. Tyto hodnoty lze sice považovat, 
s ohledem na přesnost použité NDT techniky, za málo průkazné, je ale třeba si uvědomit, 
že v případě vyššího rozdílu mezi vodními součiniteli zcela jistě nabudou výraznějších 
hodnot. Tak např. při rozdílu w pro nižší a nejvyšší třídy HSC, jenž může činit 0,10, by 
rychlost šíření ultrazvukových impulsů vzrostla na 165 m/s a dynamický modul pružnosti 
o 2 GPa. Tyto hodnoty je již nutno brát v úvahu, neboť sčítáním s dalšími vlivy již 
dochází k výrazným posunům celkových hodnot. 
4.2.7 Vliv příměsí 
Posledním zkoumaným vlivem na měření ultrazvukovou impulsovou metodou byl vliv 
příměsí, jenž se v případě tvrdoměrné metody systému Schmidt, v rámci komparace hodnot 
povrchové tvrdosti, projevil jako méně výrazný. U citlivějších dynamických metod ale vliv 
tohoto faktoru nelze vyloučit, neboť v případě příspěvku aktivních příměsí na kvalitu tranzitní 
zóny a obsah jemných pórů lze očekávat usnadnění přenosu mechanických kmitů.  
Naměřená data pocházejí ze stejných zkušebních těles a podmínek jako u obdobného 
případu Schmidtových tvrdoměrů.  
Pro zhodnocení uvedeného předpokladu bylo z výsledků měření zpracováno porovnání 
rychlosti šíření ultrazvukového impulsu v betonech s různými příměsmi, kde naměřené 
hodnoty byly vztaženy k hodnotám rychlosti šíření ultrazvukových impulsů pro beton 
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s inertní příměsí, jíž byla křemenná moučka – obr. 95. Dále byla zpracována závislost 
mezi rychlostí šíření ultrazvukového impulsu a pevností v tlaku – viz obr. 96. 
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Obr. 95.  Vliv druhu příměsi na rychlost šíření ultrazvukových impulsů v HSC 
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Obr. 96.  Vliv příměsí na vztah mezi rychlostí šíření ultrazvukových impulsů a pevností v tlaku 
HSC 
 
Zhodnocení vlivu příměsí 
Z analýzy výsledků měření vyplynulo: 
 Vliv příměsi v HSC na sledovaný nedestruktivní parametr, v tomto případě rychlost šíření 
ultrazvukových impulsů, lze hodnotit jako málo významný. 
 Rozdíl v rychlosti šíření ultrazvukových impulsů v HSC při použití křemičitého úletu 
a křemenné moučky činil v průměru 28 m/s, tj. 0,6 %. Vyšších hodnot rychlosti šíření 
ultrazvukových impulsů bylo dosaženo v betonu s příměsí mikrosiliky. 
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 Rychlost šíření ultrazvukového impulsu v HSC s příměsí metalupku byla v průměru 
o 24 m/s nižší (0,5 %) ve srovnání s HSC s příměsí křemenné moučky. 
 Z porovnání závislostí mezi rychlostí šíření ultrazvukového impulsu a pevností v tlaku je 
zřejmé, že tendence vývoje mezi rychlostmi šíření ultrazvukového impulsu v jednotlivých 
druzích betonu není totožná s pevnostními závislostmi. Tento rozdíl lze vysvětlit jinou 
strukturou betonu a rozdílnými vývoji pevností v tlaku v důsledku pucolánové reakce 
při použití aktivních příměsí. 
 Podobně jako v případě tvrdoměrné metody, vyniknou rozdíly až při stanovení 
pevnostních závislostí, kdy obě aktivní příměsi přispívají zejména k hodnotě konečné 
pevnosti. 
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4.3 Rezonanční metoda kladívková 
Rezonanční metoda je, ve srovnání s metodami předešlými, v České republice podstatně 
méně rozšířena, což je dáno především skutečnostmi, jimiž byly ještě donedávna snížená 
dostupnost měřicí aparatury a poměrně vysoká cena, ale i podstatně náročnější požadavky 
na teoretickou přípravu pracovníků provádějících měření a vyhodnocení jejich výsledků. 
V současnosti jsou však na trhu přístroje s pořizovací cenou srovnatelnou s běžnými 
ultrazvukovými přístroji, jejichž opatření již není tak komplikované. 
Pro měření rezonančních frekvencí byla využita rezonanční kladívková metoda 
a to především z těchto důvodů: 
 jednoduchá obsluha přístroje 
 dostatečná citlivost a velmi dobrá přesnost 
 stanovení dynamických modulů pružnosti v tlaku/tahu a ve smyku 
 možnost zjištění dynamického Poissonova čísla 
 možnost predikce statického modulu pružnosti v tlaku z dynamických modulů pružnosti 
v tlaku/tahu 
Za nevýhodu rezonanční metody lze považovat pouze to, že umožňuje měření 
na zkušebních vzorcích a není použitelná při měření na konstrukci.  
Pro sledování parametrů HSC z rezonanční metody bylo vyrobeno 60 hranolů 
100 x 100 x 400 mm z HSC tříd: C 80/95, C 90/105, C 100/115, C 110/130 a C 130/150. 
Zkušební tělesa byla do dne zkoušky uložena v normovém prostředí. Měření probíhala 
ve stářích 1, 3, 7, 28 a 56 dní. Testování bylo prováděno kladívkovou metodou přístrojem  
RT-1 firmy Olson Instruments, Inc. Výstupem jednotlivých měření byly první vlastní 
kmitočty podélného, příčného a kroutivého kmitání zkušebních hranolů. Z nich byly podle 
příslušných teoretických vztahů pro každé zkušební těleso vypočteny jednotlivé dynamické 
moduly pružnosti a dynamické Poissonovo číslo. 
4.3.1 Verifikace skutečných hodnot rezonančních frekvencí 
Jak bylo uvedeno v kap. 1.6.1, je nutno hodnoty prvních vlastních kmitočtů příslušného 
kmitání zkušebního tělesa (rezonančních frekvencí), z důvodu vyloučení chyb měření, 
ověřovat. To se nejčastěji provádí verifikací teoretických poměrů jednotlivých rezonančních 
frekvencí či z měření doby průchodu ultrazvukového vlnění vyšetřovaným vzorkem.  
4.3.1.1 Očekávané rezonanční frekvence z teoretických poměrů frekvencí kmitání vzorku 
Hranol s poměrem stran 1 : 1 : 4 by měl dle teoretických výpočtů vykazovat rezonanční 
frekvence v poměru fL : ff : ft = 1 : 0,43 : 0,59. Tento poměr ale platí pro ideální podmínky, 
kdy je těleso přesných rozměrů a bez vnitřních defektů. Hodnoty byly navíc odvozeny pro νr 
= 0,20, což je pochopitelně pouze jisté přiblížení. Statický Poissonův součinitel se pohybuje 
v rozmezí od 0,26 u obyčejného betonu po 0,14 u HSC. [152], [177], [248] Dynamicky 
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stanovený Poissonův součinitel je vyšší a pro betony leží obvykle v rozmezí 0,20 – 0,32. 
[102], [122] Z uvedeného důvodu je tedy vhodné ověřit, do jaké míry jsou skutečně naměřené 
poměry frekvencí totožné s teoretickými. 
Takové porovnání je možné učinit např. pomocí jedné z naměřených frekvencí 
(zpravidla se jedná o první vlastní kmitočet z podélného kmitání vzorku), ze které se 
vypočítají ostatní očekávané frekvence s využitím teoretických poměrů uvedených výše. 
Porovnání teoretických rezonančních frekvencí se skutečně naměřenými je znázorněno 
v obr. 97. Z naměřeného prvního vlastního kmitočtu podélného kmitání zkušebního tělesa fL 
byly pomocí výše uvedených poměrů vypočteny teoretické kmitočty ff,teor a ft,teor a porovnány 
se skutečně naměřenými prvním vlastním kmitočtem příčného ff a prvním vlastním kmitočtem 
kroutivého kmitání zkušebního tělesa ft. 
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Obr. 97.  Porovnání skutečných a teoretických rezonančních frekvencí 
 
Zhodnocení: 
 Ze srovnání vyplynul minimální rozdíl mezi skutečně zjištěnými ff a ft a teoreticky 
odvozenými ff,teor a ft,teor, jenž byl v obou případech 0,3 %.  
 Dle míry této shody lze kontrolu měřených prvních vlastních kmitočtů příslušného typu 
kmitání (rezonančních frekvencí) zkušebního tělesa podle daných teoretických poměrů, 
považovat za dostatečně přesnou i pro vysokopevnostní betony.  
4.3.1.2 Očekávané rezonanční frekvence z měření rychlosti šíření ultrazvukového impulsu 
Pro stanovení očekávaných rezonančních frekvencí lze využít výsledky měření 
ultrazvukovou impulsovou metodou. Z rychlosti šíření ultrazvukového impulsu lze stanovit 
první vlastní kmitočet z podélného kmitání vzorku dle vztahu fL = V/2L nebo přímo z doby 
průchodu ultrazvukového impulsu dle vztahu fL = 500/t. Vzhledem k tomu, že tyto rovnice 
nezahrnují rozměrovost prostředí, Poissonovo číslo či štíhlost zkušebního vzorku, je hodnota 
skutečné rezonanční frekvence nižší než je očekávaná hodnota prvního vlastního kmitočtu 
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z podélného kmitání zkušebního tělesa zjištěná z parametru měření ultrazvukovou 
impulsovou metodou.  
V obrázku 98 je uvedeno porovnání očekávaných frekvencí vypočtených z rychlosti 
šíření ultrazvukového impulsu (bez zohlednění Poissonova čísla) pro betony s různým 
druhem kameniva (granodiorit a čedič). 
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Obr. 98.  Porovnání skutečné závislosti rezonanční frekvence podélných kmitů na době šíření 
ultrazvukového impulsu pro HSC s granodioritovým a čedičovým kamenivem 
a závislosti stanovené na základě teoretického výpočtu 
 
Zhodnocení: 
 Z porovnání hodnot očekávaných prvních vlastních kmitočtů z podélného kmitání 
zkušebních hranolů vypočítaných z rychlosti šíření ultrazvukového impulsu 
(bez zohlednění Poissonova čísla) je zřejmá značná odlišnost v jejich hodnotách. 
 Hodnoty prvního vlastního kmitočtu z podélného kmitání zkušebních těles stanovené 
na základě ultrazvukového měření byly v případě použití granodioritového kameniva 
o 7,6 % vyšší než činily skutečné hodnoty frekvencí stanovené rezonanční metodou 
kladívkovou a pro HSC s čedičovým kamenivem vykazovaly průměrnou diferenci 
11,1 %. 
 Je tedy zřejmé, že bez znalosti Poissonova čísla a úpravy s ohledem na rozměrnost 
prostředí mají hodnoty očekávaných frekvencí stanovené z rychlosti šíření 
ultrazvukového impulsu jen hrubě informativní charakter. 
 Z uvedeného porovnání je zřejmé, že při stanovení očekávaného prvního vlastního 
kmitočtu z podélného kmitání zkušebního tělesa je třeba vzít v úvahu i druh použitého 
kameniva v HSC. 
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4.3.2 Stanovení dynamického Poissonova čísla 
Velkou výhodou rezonanční metody je možnost stanovení Poissonova čísla22, jehož 
určení ze statických měření23 je dosti obtížné a tudíž zřídka prováděné. [2], [242] Přitom jeho 
znalost má význam např. pro statické výpočty pro analýzy tunelů, klenbové přehrady a jiné 
staticky neurčité konstrukce, neboť umožňuje výpočet příčné deformace zatěžovaných prvků. 
[139] 
Hodnota Poissonova čísla pro beton není neměnná, neboť závisí na různých faktorech, 
jako jsou trhlinky v tranzitní zóně, póry v cementové matrici, množství kameniva, vodní 
součinitel, aj. Podle Jonese [22] a Erfurta [48] je Poissonovo číslo proměnné též v čase. Jeho 
hodnota se mění též s napětím, jemuž je beton vystaven, neboť od hladiny 70 – 90 % 
maximálního napětí (platí pro obyčejný beton) příčná deformace narůstá vyšší rychlostí než 
podélná. [13] V lineární části pracovního diagramu betonu je hodnota Poissonova čísla 
přibližně konstantní. [152] Podle Bajzy [13] se zmenšuje s klesajícím w, zatímco podle ACI 
363 [242] je pravděpodobně stejné jak pro HSC, tak pro obyčejné betony. Kaplan [102] 
naopak z dynamických měření v rozmezí 0,23 až 0,32 nezjistil žádnou závislost na stáří těles, 
pevnosti či hrubém kamenivu. 
Průměrné hodnoty dynamického Poissonova čísla zjištěné v rámci měření HSC různých 
pevnostních tříd (C 80/95, C 100/115 a C 110/130) a při různém stáří betonu jsou uvedeny 
v obr. 99. 
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Obr. 99.  Vývoj hodnot dynamického Poissonova čísla v čase pro dané pevnostní třídy HSC, různé 
stáří betonu a druh hrubého kameniva 
 
 
                                               
22 V některé literatuře též Poissonův součinitel či Poissonův koeficient. 
23 Určuje se jako poměr příčné a osové deformace. 
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Zhodnocení: 
 Hodnoty dynamického Poissonova čísla se vzrůstajícím stářím u vysokopevnostních 
betonů klesají (nejvyšších hodnot je dosahováno ve stáří 1 dne) a pohybují se v rozmezí 
0,204 až 0,253. 
 Byly zjištěny rozdíly mezi hodnotou dynamického Poissonova čísla v závislosti na druhu 
hrubého kameniva v betonu. Vyšších hodnot je dosahováno u betonů s čedičovým 
kamenivem, avšak tendence vývoje v čase je obdobná. 
 Pro betony s granodioritovým kamenivem ve stáří 1 dne je hodnota dynamického 
Poissonova čísla 0,23 a pro stáří od 3 do 56 dní je v průměru 0,21. 
 Pro betony s čedičovým kamenivem ve stáří 1 den je hodnota dynamického Poissonova 
čísla 0,25 a pro stáří 3 až 56 dní v průměru 0,23. 
 Variační koeficient se ve všech případech pohyboval okolo 5 %, směrodatná odchylka 
byla totožná, a sice 0,01. 
4.3.3 Dynamický modul pružnosti 
Jak již bylo zmíněno, umožňuje znalost jednotlivých rezonančních frekvencí, stanovit 
též hodnoty dynamických modulů pružnosti. Takto vypočtené moduly pružnosti se však 
od dynamických modulů pružnosti stanovených ultrazvukovou impulsovou metodou liší, jak 
je uvedeno v literatuře [87], [103], [143], jež se však zabývá pouze obyčejnými betony. 
Z prvního vlastního kmitočtu podélného a příčného kmitání lze stanovit dynamický 
modul pružnosti v tlaku/tahu; teoreticky by hodnoty těchto modulů měly být shodné. 
ČSN 73 1372 [259] uvádí, že v případě, kdy rozdíl mezi dynamickým modulem pružnosti 
z podélného a příčného kmitání je větší než 10 %, je zkoumaný materiál nehomogenní. 
Vzhledem k tomu, že beton není ideálním homogenním materiálem, lze předpokládat rozdílné 
hodnoty dynamických modulů pružnosti v tlaku/tahu stanovené z prvního vlastního kmitočtu 
podélného i příčného kmitání zkušebního tělesa. 
Podle Jonesových měření [97] není v případě vlhkého betonu mezi EcrL a Ecrf rozdíl. 
U suchého je již EcrL > Ecrf, což zdůvodňuje gradientem vlhkosti v betonových hranolech. 
Na základě výsledků měření byly pro zkoumané betony zpracovány dynamické moduly 
pružnosti stanovené z kmitočtu podélných EcrL a příčných Ecrf kmitů – viz obr. 100 a 101. 
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Obr. 100.  Vztah mezi moduly pružnosti určenými z podélných a příčných kmitů  
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Obr. 101.  Porovnání dynamického modulu pružnosti v tlaku/tahu z měření rezonanční 
a ultrazvukovou impulsovou metodou 
 
Zhodnocení: 
 Dynamické moduly pružnosti EcrL a Ecrf se od sebe liší v průměru o 0,4 GPa, což 
vyjádřeno v procentech činí 0,7 %. 
 Poměr mezi dynamickým modulem pružnosti EcrL a Ecrf je pro zkoumané 
vysokopevnostní betony 0,993, variační koeficient pak 1,8 %. Uvedené rozdíly lze, 
z hlediska hodnocení dynamických modulů pružnosti stanovených z prvních vlastních 
kmitočtů podélného a příčného kmitání zkušebního vzorku, považovat za málo 
významné. 
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 Z porovnání dynamických modulů pružnosti v tlaku/tahu z měření ultrazvukovou 
impulsovou metodou (dynamický modul pružnosti měřený v trojrozměrném prostředí 
a přepočtený s využitím koeficientu k3) a rezonanční metodou je zřejmé, že nevykazují 
významných rozdílů. 
 Poměr mezi dynamickým modulem pružnosti Ecu a EcrL je pro zkoumané 
vysokopevnostní betony 1,039, variační koeficient 3,0 % a pro Ecu a Ecrf je 1,032, variační 
koeficient pak 3,3 %. 
 Mezi hodnotami dynamických modulů pružnosti v tlaku/tahu z měření ultrazvukovou 
impulsovou metodou a rezonanční metodou nejsou významné rozdíly, narozdíl 
od srovnání s poměry (opravnými koeficienty) stanovenými pro obyčejné betony uvedené 
v ČSN 73 2011 [263]. 
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4.4 Vztahy pro predikci fyzikální veličiny z parametru nedestruktivního 
zkoušení 
Jedním z hlavních důvodů, proč jsou nedestruktivní metody studovány, je snaha nalézt 
přepočetní vztahy, s jejichž pomocí lze určit hledanou vlastnost betonu (pevnost, statický 
modul pružnosti) právě na základě nedestruktivního měření. Stanovení takovýchto vztahů 
může vést k významné finanční úspoře a racionalizaci prováděných prací. O použitelnosti 
každého vztahu rozhoduje ale právě daná hledaná vlastnost a její provázanost s parametrem 
nedestruktivní zkoušky. Vzhledem k tomu, že obě tyto sdružené veličiny nejsou vždy 
ovlivňovány stejnou měrou, ale závisí na celé řadě dalších faktorů, má tvorba přepočetních 
vztahů svá specifika, jež je třeba respektovat. Zejména je nutné dodržovat zkušební postupy 
a podmínky zkoušení. Dále je třeba brát v úvahu variabilitu hodnot hledané vlastnosti 
(např. pevnosti) s ohledem na podmínky, jež ji ovlivňují (složení betonu, podmínky zrání, 
stáří, apod.). V případě nedestruktivního zkoušení betonu je zásadním faktorem právě 
variabilita hodnot hledané vlastnosti, takže např. při korelaci nedestruktivního parametru 
s pevností je zpravidla nutný takový počet měření, který tuto variabilitu pokryje. Z tohoto 
důvodu, ale i s ohledem na statistickou povahu hledané vlastnosti, rozhoduje o míře 
použitelnosti daného přepočetního vztahu rozsah, pro nějž byl stanoven.  
Na základě provedených měření byly stanoveny přepočetní vztahy pro odrazové 
tvrdoměry systému Schmidt a ultrazvukovou impulsovou metodu. Vytvořeny byly též 
závislosti pro rezonanční metodu kladívkovou se zaměřením především na korelace s pevností 
betonu v tlaku a statickým modulem pružnosti v tlaku, jež jsou pro potřeby stavební praxe 
obecně nejvýznamnější. Stanoveny byly též závislosti mezi pevnostmi na tvarově a velikostně 
odlišných normových zkušebních tělesech, z nichž byly poté určeny koeficienty sloužící 
pro rychlý přepočet pevností mezi těmito tělesy. 
Závislosti mezi sledovanými parametry byly vypočteny pomocí metody nejmenších 
čtverců. 
4.4.1 Vztahy pro predikci statického modulu pružnosti v tlaku 
Statický modul pružnosti v tlaku je jedním z významných parametrů vstupujících 
do statického výpočtu. Při hodnocení betonu zabudovaného v konstrukci lze vycházet buď 
z hodnot stanovených na odebraných zkušebních tělesech z konstrukce nebo lze tento modul 
informativně určit z parametru nedestruktivního zkoušení. 
Na základě výsledků zkoušek byly odvozeny vztahy zejména pro stanovení statického 
modulu pružnosti v tlaku z parametru nedestruktivního zkoušení. V omezené míře byly též 
provedeny korelace statického modulu pružnosti v tlaku s příslušnými tlakovými pevnostmi, 
neboť vztah mezi těmito dvěma veličinami je směrodatný z pohledu navrhování konstrukcí.  
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4.4.1.1 Predikce statického modulu pružnosti v tlaku z parametru tvrdoměrné zkoušky 
Na základě poznatků o vlivu druhu kameniva – viz kap. 4.1.3.1, byly zpracovány vztahy 
mezi hodnotou odrazu a statickým modulem pružnosti v tlaku pro Schmidtův tvrdoměr 
typu N a L. 
a) Schmidtův tvrdoměr typu N, granodioritové kamenivo 
přímková závislost 
n = 21, srez = 0,02, r = 0,96, RN  (45; 61), stáří 1 – 28 dní 
 4997,68073,0,  NNce RE  (49) 
parabolická závislost 
r = 0,98 
 659,76368,203,0 2,  NNNce RRE  (50) 
b) Schmidtův tvrdoměr typu N, čedičové kamenivo 
přímková závislost 
n = 18, srez = 0,04, r = 0,96, RN  (50; 61), stáří 1 – 28 dní 
 441,11008,1,  NNce RE  (51) 
parabolická závislost 
r = 0,96 
 05,1696873,6051,0 2,  NNNce RRE  (52) 
 
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
E
c
[G
P
a]
RN [-]
Granodiorit
Čedič
 
Obr. 102.  Vztah mezi hodnotou odrazu Schmidtova tvrdoměru typu N a statickým modulem 
pružnosti v tlaku, různé kamenivo 
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c) Schmidtův tvrdoměr typu L, granodioritové kamenivo 
přímková závislost 
n = 21, srez = 0,02, r = 0,94, RL  (39; 58), stáří 1 – 28 dní 
 764,17207,0,  LLce RE  (53) 
parabolická závislost 
r = 0,95 
 912,34665,00143,0 2,  LLLce RRE  (54) 
d) Schmidtův tvrdoměr typu L, čedičové kamenivo 
přímková závislost 
n = 18, srez = 0,02, r = 0,95, RL  (48; 57), stáří 1 – 28 dní 
 3983,4935,0,  LLce RE  (55) 
parabolická závislost 
r = 0,96 
 28,1608903,60566,0 2,  LLLce RRE  (56) 
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Obr. 103.  Vztah mezi hodnotou odrazu Schmidtova tvrdoměru typu L a statickým modulem 
pružnosti v tlaku, různé kamenivo 
 
Zhodnocení: 
 Zpracované vztahy pro predikci statického modulu pružnosti v tlaku z hodnoty odrazu 
Schmidtovými tvrdoměry se vyznačují vysokou těsností mezi proměnnými, r > 0,94. 
 Pro hodnocené soubory dat vykazují vyšší vázanost mezi proměnnými vztahy vyjádřené 
parabolickou závislostí, nicméně přímkové závislosti jsou s ohledem na malý soubor dat, 
statisticky korektnější. 
 Predikce statického modulu pružnosti v tlaku z hodnoty odrazu Schmidtova tvrdoměru se 
jeví jako využitelná. 
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4.4.1.2 Predikce statického modulu pružnosti v tlaku z parametru ultrazvukové impulsové 
metody 
Podkladem pro odvození přepočetních vztahů byla data získaná z měření realizovaných 
v kap. 4.2.1. Na základě získaných dat byly zpracovány závislosti mezi rychlostí šíření 
ultrazvukových impulsů v, resp. dynamickým modulem pružnosti Ecu a statickým modulem 
pružnosti v tlaku Ec, a to pro betony s různým druhem kameniva (granodiorit, čedič). Měření 
byla prováděna na zkušebních tělesech – hranolech 100 x 100 x 400 mm. Vzorky betonu byly 
do provedení zkoušek umístěny v normovém uložení ve stáří 1 až 84 dní. 
a) Závislost mezi rychlostí šíření ultrazvukového impulsu a statickým modulem pružnosti 
v tlaku 
n = 66, srez = 0,03, r = 0,98, v  (4,25; 5,25) km∙s-1, stáří 1 – 84 dní 
 04,129427,594813,8 2,  vvE uce  (57) 
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Obr. 104.  Vztah mezi rychlostí šíření ultrazvukových impulsů a statickým modulem pružnosti 
v tlaku 
 
b) Závislost mezi dynamickým modulem pružnosti v tlaku/tahu a statickým modulem 
pružnosti v tlaku 
n = 57, srez = 0,03, r = 0,96, Ecu  (39; 65) GPa, stáří 1 – 84 dní 
 035,1, 6772,0 cuuce EE   (58) 
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Obr. 105.  Vztah mezi dynamickým modulem pružnosti v tlaku/tahu a statickým modulem pružnosti 
v tlaku 
 
Zhodnocení: 
 Závislost mezi rychlostí šíření ultrazvukových impulsů, resp. dynamickým modulem 
pružnosti v tlaku/tahu a statickým modulem pružnosti vykázala i přes použití odlišných 
druhů kameniva poměrně vysokou mírou kongruence (r > 0,95). Tuto skutečnost lze však 
přičíst nižšímu počtu zkušebních těles. S ohledem na dříve uvedené poznatky o vlivu 
kameniva však nelze předpokládat obecnou závislost, ale spíše nutnost rozdělení 
datových bodů především podle druhu použitého kameniva. 
 Pro další upřesnění stanovených závislostí, především s ohledem na druh použitého 
kameniva je doporučeno tuto problematiku prostudovat rozsáhleji. 
4.4.1.3 Predikce statického modulu pružnosti v tlaku z parametru rezonanční metody 
Pro odvození přepočetních vztahů mezi dynamickým modulem pružnosti stanoveným 
rezonančně Ecr a statickým modulem pružnosti v tlaku Ec byla využita data získaná na základě 
měření realizovaných v kap. 4.3. Jednalo se o betony s různým druhem kameniva 
(granodiorit, čedič). Měření byla prováděna na zkušebních tělesech – hranolech 
100 x 100 x 400 mm, vzorky betonu byly do provedení zkoušky v normovém uložení ve stáří 
1 až 84 dní. 
a) Závislost mezi dynamickým modulem pružnosti stanoveným z prvního vlastního kmitočtu 
podélného kmitání zkušebního vzorku a statickým modulem pružnosti v tlaku 
n = 57, srez = 0,02, r = 0,97, EcrL  (37; 62) GPa, stáří 1 – 84 dní 
 2807,38742,0,  crLrLce EE  (59) 
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Obr. 106.  Vztah mezi dynamickým modulem pružnosti stanoveným z prvního vlastního kmitočtu 
podélného kmitání zkušebních těles a statickým modulem pružnosti v tlaku  
 
b) Závislost mezi dynamickým modulem pružnosti stanoveným z prvního vlastního kmitočtu 
příčného kmitání a statickým modulem pružnosti v tlaku 
n = 57, srez = 0,03, r = 0,96, Ecrf  (36; 64) GPa, stáří 1 – 84 dní 
 5633,08129,0,  crfrfce EE  (60) 
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Obr. 107.  Vztah mezi dynamickým modulem pružnosti stanoveným z prvního vlastního kmitočtu 
příčného kmitání a statickým modulem pružnosti v tlaku  
 
Zhodnocení: 
 Zpracované vztahy pro predikci statického modulu pružnosti v tlaku z dynamického 
modulu pružnosti stanoveného rezonančně se vyznačují vysokou vázaností 
mezi proměnnými (r > 0,96). 
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4.4.1.4 Poměr mezi statickým modulem pružnosti v tlaku a dynamickým modulem pružnosti 
v tlaku/tahu 
Pro obyčejné betony jsou známy rozdíly mezi statickým modulem pružnosti v tlaku 
a dynamickým modulem pružnosti v tlaku/tahu. Statický modul pružnosti v tlaku je nižší než 
modul dynamický, což je pro obyčejné betony zohledněno i v české technické normě 
ČSN 73 2011 v podobě tzv. zmenšovacího koeficientu κu (pro dynamický modul pružnosti 
stanovený z ultrazvukové impulsové metody) ležícího v intervalu 0,62 (C 8/10) až 0,90 
(C 45/55) a κr (pro dynamický modul pružnosti stanovený z rezonanční metody) ležícího 
v intervalu 0,81 (C 8/10) až 0,95 (C 45/55). Zmenšovací koeficient κ v podstatě vyjadřuje 
poměr mezi statickým a dynamickým modulem pružnosti v tlaku. Je však otázkou, jakých 
hodnot nabývají poměry pro vysokopevnostní betony. 
Na základě vykonaných zkoušek byly vypočítány poměry mezi statickým modulem 
pružnosti v tlaku a příslušným modulem dynamickým (tab. 42 – 45) pro pevnostní třídy 
C 80/95, C 100/115, C 110/130 a C 130/150. 
 
Tab. 42.  Poměr mezi statickým modulem pružnosti v tlaku a příslušnými dynamickými moduly 
pružnosti, beton C 80/95, kamenivo granodiorit 
Pevnost Poměr Stáří  
[dny] fc,cu [MPa] Ec/Ecu Ec/EcrL Ec/Ecrf 
1 60,2 0,73 0,75 0,76 
3 83,9 0,74 0,76 0,76 
7 93,7 0,76 0,77 0,77 
28 104,3 0,80 0,81 0,80 
56 112,6 0,80 0,82 0,81 
 
Tab. 43.  Poměr mezi statickým modulem pružnosti v tlaku a příslušnými dynamickými moduly 
pružnosti, beton C 100/115, kamenivo granodiorit 
Pevnost Poměr Stáří  
[dny] fc,cu [MPa] Ec/Ecu Ec/EcrL Ec/Ecrf 
1 53,0 0,74 0,75 0,75 
3 83,4 0,76 0,76 0,76 
7 101,2 0,78 0,79 0,78 
28 123,8 0,84 0,85 0,84 
56 126,1 0,85 0,86 0,85 
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Tab. 44.  Poměr mezi statickým modulem pružnosti v tlaku a příslušnými dynamickými moduly 
pružnosti, beton C 110/130, kamenivo čedič 
Pevnost Poměr Stáří  
[dny] fc,cu [MPa] Ec/Ecu Ec/EcrL Ec/Ecrf 
1 52,2 0,72 0,76 0,76 
3 89,7 0,74 0,77 0,77 
7 106,7 0,75 0,79 0,78 
28 139,3 0,76 0,80 0,79 
56 147,4 0,78 0,82 0,80 
 
Tab. 45.  Poměr mezi statickým modulem pružnosti v tlaku a příslušnými dynamickými moduly 
pružnosti, beton C 130/150, kamenivo čedič 
Pevnost Poměr Stáří  
[dny] fc,cu [MPa] Ec/Ecu Ec/EcrL Ec/Ecrf 
56 159,1 0,80 0,84 0,81 
 
Zhodnocení: 
 Poměry mezi statickým modulem pružnosti a dynamickým modulem pružnosti se liší 
v závislosti na stáří betonu, jeho pevnosti v tlaku, ale i na druhu kameniva. 
 Platí obdobný trend jako u obyčejných betonů, tj. se zvyšující se pevností betonu roste 
i hodnota poměru Ec/Edyn, avšak absolutní hodnoty těchto poměrů jsou odlišné. 
 Poměr Ec/EcrL se od poměru Ec/Ecrf liší v průměru o 0,9 %. 
 Rozdíly mezi poměrem vypočítaným pro dynamický modul pružnosti zjištěným 
ultrazvukovou impulsovou metodou a pro dynamický modul pružnosti zjištěným 
rezonanční metodou jsou menší než u obyčejných betonů. V průměru je poměr Ec/Ecu 
ve srovnání s Ec/Ecr menší o 2,3 %. 
4.4.1.5 Vztah mezi pevností HSC v tlaku a statickým modulem pružnosti v tlaku 
Kromě stanovení statického modulu pružnosti v tlaku z nedestruktivních zkoušek lze 
na jeho hodnotu usuzovat i z pevnosti v tlaku. Z tohoto důvodu byly zpracovány též závislosti 
mezi statickým modulem pružnosti a pevností betonu tlakovou, resp. hranolovou. 
Pro zpracování závislostí byly využity výsledky ze zkoušek betonů složením 
a podmínkami odpovídajícími betonům uvedeným v kap. 4.1.3.1 a 4.2.3.1. Na základě 
výsledků zkoušek byly zpracovány níže uvedené závislosti (61 – 64) mezi pevností betonu 
v tlaku a statickým modulem pružnosti v tlaku. Jejich průběh je znázorněn v obr. 108 a 109. 
a) Betony s granodioritovým kamenivem 
n = 21, srez = 0,02, r = 0,97, fc,cu150  (52; 124) MPa, stáří 1 – 28 dní 
 663,201913,0 150,150,  cuccuce fE  (61) 
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b) Betony s čedičovým kamenivem 
n = 18, srez = 0,01, r = 0,97, fc,cu150  (82; 136) MPa, stáří 1 – 28 dní 
 039,251759,0 150,150,  cuccuce fE  (62) 
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Obr. 108.  Vztah mezi pevností betonu v tlaku stanovené na krychlích 150 mm a statickým modulem 
pružnosti 
 
c) Betony s granodioritovým kamenivem 
n = 15, srez = 0,01, r = 0,99, fc,p  (40; 112) MPa, stáří 1 – 56 dní 
 213,22206,0 ,,  pcpce fE  (63) 
d) Betony s čedičovým kamenivem 
n = 27, srez = 0,01, r = 0,99, fc,p  (35; 143) MPa, stáří 1 – 84 dní 
 452,27176,0 ,,  pcpce fE  (64) 
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Obr. 109.  Vztah mezi hranolovou pevností a statickým modulem pružnosti 
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Zhodnocení: 
 Tvorba vztahů mezi pevností v tlaku a statickým modulem pružnosti v tlaku ukázala 
nutnost rozdělení dat dle druhu použitého kameniva v betonu. 
 Vztahy pro určení statického modulu pružnosti v tlaku vysokopevnostního betonu se 
pro daný soubor dat vyznačovaly vysokou těsností mezi proměnnými, avšak pro jejich 
zobecnění je třeba jejich rozšíření, neboť byly stanoveny pro malý počet zkušebních těles. 
 V případě krychlí o hraně 150 mm např. nebyla, vzhledem k omezeným možnostem 
zkušebního lisu, vyráběna zkušební tělesa pro zkoušky ve vyšším stáří, tj. vyšších 
pevností. 
4.4.2 Vztah mezi dynamickým modulem pružnosti v tlaku/tahu a pevností HSC v tlaku 
Pro zhodnocení využitelnosti dynamických modulů pružnosti pro určení pevnosti 
v tlaku vysokopevnostního betonu byly zpracovány závislosti mezi příslušným dynamickým 
modulem pružnosti a krychelnou pevností v tlaku. Využity byly betony s různým druhem 
kameniva (granodiorit, čedič) uložené v normovém prostředí, stáří 1 až 84 dní a měřené 
ultrazvukovou impulsovou metodou a rezonanční metodou. 
 
a) Vztah mezi dynamickým modulem pružnosti v tlaku/tahu stanoveným z rychlosti šíření 
ultrazvukového impulsu a pevností v tlaku 
granodioritové kamenivo 
n = 33, srez = 0,03, r = 0,98, Ecu  (38; 54) GPa, stáří 1 – 56 dní 
 cu
cu
E
Ece ef
 0542,0, 4971,6  (65) 
čedičové kamenivo 
n = 27, srez = 0,03, r = 0,99, Ecu  (40; 66) GPa, stáří 1 – 84 dní 
 cu
cu
E
Ece ef
 0511,0, 5781,5  (66) 
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Obr. 110.  Vztah mezi dynamickým modulem pružnosti pro trojrozměrné prostředí a krychelnou 
pevností v tlaku 
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b) Vztah mezi dynamickým modulem pružnosti stanoveným z rezonanční metody a pevností 
v tlaku 
Vztah pro betony s granodioritem pro podélné kmitání zkušebního vzorku 
n = 33, srez = 0,03, r = 0,98, EcrL  (37; 53) GPa, stáří 1 – 56 dní 
 crL
crL
E
Ece ef
 0526,0, 4079,7  (67) 
Vztah pro betony s granodioritem pro příčné kmitání zkušebního vzorku 
n = 33, srez = 0,05, r = 0,97, Ecrf  (36; 55) GPa, stáří 1 – 56 dní 
 crf
crf
E
Ece ef
 0467,0, 6448,9  (68) 
 
Vztah pro betony s čedičem pro podélné kmitání zkušebního vzorku 
n = 27, srez = 0,03, r = 0,99, EcrL  (38; 62) GPa, stáří 1 – 84 dní 
 crL
crL
E
Ece ef
 0514,0, 443,6  (69) 
Vztah pro betony s čedičem pro příčné kmitání zkušebního vzorku 
n = 27, srez = 0,03, r = 0,99, Ecrf  (38; 64) GPa, stáří 1 – 84 dní 
 crf
crf
E
Ece ef
 0481,0, 4462,7  (70) 
 
Zhodnocení: 
 Vztahy mezi dynamickými moduly pružnosti v tlaku/tahu a krychelnou pevností betonů 
s různým druhem kameniva (čedič a granodiorit) se vyznačují vysokou vázaností mezi 
proměnnými (r = 0,97 – 0,99) a lze z nich s poměrně vysokou vypovídací schopností 
určit pevnost v tlaku. I v tomto případě je však nezbytné zohledňovat druh kameniva. 
4.4.3 Kalibrační vztahy 
V této kapitole jsou uvedeny kalibrační vztahy stanovené v rámci provedených 
experimentálních prací pro odrazové tvrdoměry systému Schmidt a ultrazvukovou 
impulsovou metodu. 
4.4.3.1 Kalibrační vztahy pro metodu odrazového tvrdoměru 
Na základě zkoušek provedených v kap. 4.1 byly zpracovány kalibrační vztahy 
pro odrazové tvrdoměry systému Schmidt. Vztahy byly odvozeny pro hodnotu odrazu R 
příslušného typu tvrdoměru a pevnost betonu v tlaku stanovenou na krychlích o hraně 
150 mm. 
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a) Schmidtův tvrdoměr typu N, normové vlhké uložení 
n = 114, srez = 0,05, r = 0,95, RN  (31; 59), stáří 1 – 7 dní 
 NRNce ef
 0431,0, 4909,7  (71) 
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Obr. 111.  Kalibrační vztah pro Schmidtův tvrdoměr typu N, 1 – 7 dní 
 
b) Schmidtův tvrdoměr typu N, normové vlhké uložení 
n = 223, srez = 0,05, r = 0,96, RN  (31; 63), stáří 1 – 84 dní 
 NRNce ef
 0424,0, 8009,7  (72) 
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Obr. 112.  Kalibrační vztah pro Schmidtův tvrdoměr typu N, 1 – 84 dní 
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c) Schmidtův tvrdoměr typu L, normové vlhké uložení 
n = 114, srez = 0,06, r = 0,95, RL  (25; 51), stáří 1 – 7 dní 
 LRLce ef
 0415,0, 059,10  (73) 
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Obr. 113.  Kalibrační vztah pro Schmidtův tvrdoměr typu L, 1 – 7 dní 
 
d) Schmidtův tvrdoměr typu L, normové vlhké uložení 
n = 223, srez = 0,06, r = 0,95, RL  (25; 57), stáří 1 – 84 dní 
 LRLce ef
 0428,0, 4893,9  (74) 
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Obr. 114.  Kalibrační vztah pro Schmidtův tvrdoměr typu L, 1 – 84 dní 
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Zhodnocení: 
 Zpracované kalibrační vztahy stanovené pro Schmidtovu tvrdoměrnou metodu vykazují 
vysokou míru těsnosti mezi proměnnými (r > 0,95). 
 Korelační koeficienty kalibračních vztahů se pro oba typy tvrdoměrů nikterak významně 
neliší. Z hlediska praktické využitelnosti existuje u těchto vztahů vysoká vázanost 
mezi proměnnými, tj. tyto kalibrační vztahy jsou prakticky využitelné. 
4.4.3.2 Kalibrační vztah pro ultrazvukovou impulsovou metodu 
Kalibrační vztahy pro ultrazvukovou impulsovou metodu byly zpracovány na základě 
zkoušek realizovaných v kapitole 4.2. Odvozeny byly pro hodnotu rychlosti šíření 
ultrazvukových impulsů a pevnost HSC v tlaku. 
a) Normové vlhké uložení vzorků, krychle 150 mm 
n = 90, srez = 0,05, r = 0,95, v  (3,9; 4,8) km∙s-1, stáří 1 – 7 dní 
 9124,4, 0404,0 vf uce   (75) 
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Obr. 115.  Kalibrační vztah pro ultrazvukovou impulsovou metodu, 1 – 7 dní 
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b) Normové vlhké uložení vzorků, krychle 150 mm 
n = 160, srez = 0,05, r = 0,94, v  (3,9; 4,9) km∙s-1, stáří 1 – 56 dní 
 194,5, 0272,0 vf uce   (76) 
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Obr. 116.  Kalibrační vztah pro ultrazvukovou impulsovou metodu, 1 – 56 dní 
 
Zhodnocení: 
 Ultrazvuková impulsová metoda není obecně považována za příliš vhodnou pro korelaci 
s pevností, neboť porovnávané veličiny nejsou ovlivňovány stejně (viz kap. 1.2.1 a 1.5.1).  
 Vyšší vázanosti mezi proměnnými, tj. vyššího korelačního koeficientu, lze dosáhnout 
při použití stejného kameniva, jež má na vztah mezi pevností a dynamickou 
charakteristikou největší vliv. Z tohoto důvodu byly pro praktické účely sestaveny vztahy 
pro granodioritové kamenivo. 
 Zpracované kalibrační vztahy mají koeficient korelace r > 0,94, tj. lze je považovat 
za prakticky využitelné. 
 Při použití ultrazvukové impulsové metody je však nezbytné zohledňovat nejen použité 
složky vysokopevnostního betonu, ale i vliv podmínek jeho uložení. 
4.4.4 Predikce pevnosti v čase 
V rámci navrhování betonových konstrukcí je významné stanovení vývoje pevnosti 
betonu v čase (odbedňovací práce, předpínání, postupné zatěžování konstrukce, apod.), jež je 
využíváno pro optimalizaci postupu prací a nese s sebou pochopitelně i úsporu financí. 
Predikce pevnosti v čase je pro statiky velmi cennou pomůckou zejména při modelování 
zatížení vznikajících během prováděcích prací a určování mezních stavů únosnosti. 
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4.4.4.1 Rovnice pro predikci pevnosti HSC 
Na základě vykonaných zkoušek byly stanoveny predikční vztahy pro vývoj pevnosti 
HSC v čase pro jednotlivé pevnostní třídy. Z důvodu maximální využitelné kapacity 
zkušebního lisu pro krychle o hraně 150 mm, jež byly základním tělesem pro účely 
experimentálních prací, jsou rovnice shora omezeny hranicí 133 MPa. Z tohoto důvodu je 
predikce u třídy C 120/140 omezena na stáří do 21 dní. Od predikce v případě třídy C 130/150 
bylo upuštěno, neboť interval do 14 dní byl pro stanovení rovnic shledán příliš nízkým, navíc 
s malou vypovídací hodnotou. 
a) C 55/67 
t  (3; 56) dní, r = 0,97, srez = 0,02 
  6031,0)ln(1191,0)28()( ,,  tftf cuccuce  (77) 
b) C 60/75 
t  (3; 56) dní, r = 0,97, srez = 0,02 
  7073,0)ln(0879,0)28()( ,,  tftf cuccuce  (78) 
c) C 70/85 
t  (3; 56) dní, r = 0,96, srez = 0,02 
  7214,0)ln(0836,0)28()( ,,  tftf cuccuce  (79) 
d) C 80/95 
t  (3; 56) dní, r = 0,98, srez = 0,01 
  6805,0)ln(0959,0)28()( ,,  tftf cuccuce  (80) 
e) C 90/105 
t  (3; 28) dní, r = 0,96, srez = 0,02 
  5870,0)ln(1240,0)28()( ,,  tftf cuccuce  (81) 
f) C 100/115 
t  (3; 28) dní, r = 0,99, srez = 0,01 
  5207,0)ln(1438,0)28()( ,,  tftf cuccuce  (82) 
g) C 110/130 
t  (3; 28) dní, r = 0,99, srez = 0,01 
  5741,0)ln(1229,0)28()( ,,  tftf cuccuce  (83) 
h) C 120/140 
t  (3; 21) dní, r = 0,99, srez = 0,01 
  6109,0)ln(1278,0)21()( ,,  tftf cuccuce  (84) 
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Obr. 117.  Porovnání predikčních křivek pro jednotlivé třídy HSC 
 
Zhodnocení: 
 Pro predikci pevnosti HSC ve stáří 3 až 56 dní se ukázala jako nejvhodnější logaritmická 
závislost. Predikce zahrnující stáří 1 až 3 dny byly zamítnuty, neboť významně snižovaly 
přesnost korelace. 
 Přesná predikce pevnosti HSC v čase z obecného vztahu není, s ohledem na řadu 
ovlivňujících faktorů (složení, podmínky zrání, ad.), reálná. Relativní nárůst pevnosti 
HSC v čase může být totiž dosti odlišný. Typickým příkladem je kolísání relativní 
hodnoty pevnosti betonů různých tříd ve stáří 3 dnů, jež činilo až 10 %. 
 Pro přesnější výpočty je vhodnější stanovení závislostí pro individuální druh betonu. 
4.4.5 Vliv velikosti a tvaru zkušebního tělesa na pevnost HSC 
Vzhledem k tomu, že v rámci experimentálních prací byla pro zkoušení HSC používána 
tvarově a velikostně odlišná zkušební tělesa, bylo možné, v omezené míře a nad rámec tématu 
řešení dizertační práce, stanovit mezi jednotlivými tělesy příslušné přepočetní vztahy, jež jsou 
uvedeny dále.  
4.4.5.1 Vztah mezi krychelnými pevnostmi pro délky hran zkušebních těles 100 a 150 mm 
a) Přepočet fc,cu100 na fc,cu150 
n = 129, srez = 0,04, r = 0,98, fc,cu100  (29; 141) MPa, stáří 1 – 56 dní 
 7272,09504,0 100,150,  cuccuc ff  (85) 
 
Průběh závislosti je pro ilustraci znázorněn na obr. 118. 
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Obr. 118.  Vztah mezi krychelnými pevnostmi pro délky hran 100 a 150 mm 
 
4.4.5.2 Vztah mezi hranolovou a krychelnou pevností (a = 150 mm) 
a) Přepočet fc,p na fc,cu150 
n = 36, srez = 0,02, r = 0,99, fc,p  (40; 124) MPa, stáří 1 – 56 dní 
 708,120189,1 ,150,  pccuc ff  (86) 
 
Vztah mezi hranolovou pevností a pevností stanovenou na krychlích o hraně 150 mm je 
znázorněn na obr. 119. 
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Obr. 119.  Vztah mezi hranolovou a krychelnou (a = 150 mm) pevností 
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4.4.5.3 Vztah mezi hranolovou a krychelnou pevností (a = 100 mm) 
a) Přepočet fc,p na fc,cu100 
n = 24, srez = 0,05, r = 0,98, fc,p  (40; 143) MPa, stáří 1 – 84 dní 
 4623,80781,1 ,100,  pccuc ff  (87) 
 
Ilustraci závislosti mezi hranolovou a krychlenou pevností pro délku hrany 100 mm 
udává obr. 120. 
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Obr. 120.  Vztah mezi krychelnou (a = 100 mm) a hranolovou pevností 
 
4.4.5.4 Zhodnocení vlivu velikosti a tvaru zkušebního tělesa 
 Je obecně známo, že tlaková pevnost není pro odlišný tvar a velikost zkušebních těles 
stejná. Tato skutečnost souvisí především s odlišnou distribucí napětí a pravděpodobností 
výskytu poruchy v destruktivně vyšetřovaném tělese. 
 Z měření provedených různými autory (obr. 11 str. 24, obr. 121) nelze objektivně 
rozsoudit, jaké přepočetní vztahy je třeba aplikovat v podmínkách obyčejného betonu, 
natož u betonů vysokopevnostních. Koeficienty pro přepočet se liší nejen v případě 
velikosti tělesa stejného tvaru, ale i v případě štíhlosti a tudíž pochopitelně také v rámci 
přepočtů mezi zkušebními tělesy různého tvaru. 
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Obr. 121.  Přepočet tlakových pevností mezi tělesy různého tvaru a velikosti dle různých autorů 
 
 Na základě analýzy výsledků byly zpracovány přepočítací koeficienty jednotlivých typů 
pevností na pevnost krychelnou s délkou hrany 150 mm, resp. 100 mm: 
 854,0/ 150,, cucpc ff  (88) 
 044,1/ 150,100, cuccuc ff  (89) 
 848,0/ 100,, cucpc ff  (90) 
 Poměr mezi hranolovou a krychelnou pevností stanovený na krychlích o hraně 150 mm 
činil pro vysokopevnostní betony v průměru 0,854, což je hodnota prakticky shodná 
s hodnotou uvažovanou pro obyčejné betony, která je 0,85. 
 Z praktického hlediska lze považovat za užitečný zejména přepočet mezi krychlemi 
o hranách 100 a 150 mm, neboť pro destruktivní zkoušky HSC je často, s ohledem 
na možnosti zkušebního lisu, nutné použít menších těles. 
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5 DISKUSE K DOSAŽENÝM VÝSLEDKŮM 
Dizertační práce se komplexně zabývala využitím vybraných nedestruktivních metod 
zkoušení pro hodnocení fyzikálně – mechanických charakteristik vysokopevnostních betonů. 
Konkrétně se jednalo o odrazovou tvrdoměrnou metodu (odrazové tvrdoměry systému 
Schmidt), ultrazvukovou impulsovou a rezonanční metodu.  
Využívání nedestruktivních metod není pouze otázkou existence kalibračního vztahu 
mezi parametrem nedestruktivního zkoušení a pevností, nýbrž se jedná o komplexní problém, 
kdy je třeba hodnotit různé faktory ovlivňující sledovaný parametr. 
V této kapitole jsou shrnuty a analyzovány poznatky související s aplikací uvedených 
nedestruktivních metod. 
5.1 Odrazové tvrdoměry systému Schmidt 
V rámci řešení dizertační práce byly využívány Schmidtovy tvrdoměry „Original“ 
(mechanické pružinové), které jsou v technické praxi nejrozšířenější. Byly sledovány různé 
faktory, které mohou ovlivnit hodnotu odrazu tvrdoměru jednak při zkoušení betonu 
v konstrukci, druhak při zkoušení zkušebních těles pro zpracování kalibračních vztahů. 
5.1.1 Úprava zkušební plochy 
V platných českých technických normách (ČSN 12504-2 a ČSN 73 1373) jsou uváděny 
rozdílné postupy pro úpravu zkušební plochy při zkoušení odrazovými tvrdoměry. 
V převzaté evropské normě se úprava zkušební plochy provádí ručním broušením 
brusným kamenem, kdežto v ČSN 73 1373 se provádí broušení povrchu na zkušebním místě 
do té míry, až je patrná struktura betonu. Pro betony s pevností větší než 40 MPa tato norma 
připouští zkoušení na neobroušeném povrchu v případě, že byla provedena srovnávací měření 
na obroušeném a neobroušeném povrchu a hodnoty odrazu jsou prakticky stejné. 
Dle ASTM C 805 [244] se povrch s hrubou texturou, měkký či narušený povrch betonu 
ručně obrousí do hladka brusným kamenem. Povrch betonu hlazený hladítkem nemusí být 
broušen. Pro hodnocení však nelze slučovat do jednoho souboru hodnoty odrazu zjištěné 
na obroušeném a neobroušeném povrchu betonu. 
Podle venezuelské normy COVENIN 1609 [249] se úprava povrchu provádí 
obroušením brusným kamenem a následným očištěním povrchu štětcem nebo kartáčem. 
Uvedené normy jsou určeny pro zkoušení obyčejného betonu, tj. betonu s pevnostmi 
v tlaku do 60 MPa. 
Z uvedeného je zřejmé, že existují různé postupy pro úpravu povrchu betonu 
zkušebního místa. Převážně je preferován způsob ručního broušení brusným kamenem. 
Při ručním broušení brusným kamenem, zejména u betonů vyšších pevností bude však 
odstranění případných nerovností povrchu značně problematické. 
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Pro posouzení vlivu úpravy zkušební plochy byla prováděna měření odrazu na zkušební 
ploše upravené dvěma způsoby – obroušení až je patrná struktura betonu (ČSN 73 1373) 
a ruční obroušení brusným kamenem (ČSN EN 12504-2). Na základě analýzy výsledků 
měření byly získány následující poznatky: 
 Hodnota odrazu pro oba typy Schmidtova tvrdoměru je v případě obroušení povrchu 
betonu až je patrná jeho struktura (ČSN 73 1373) pro vysokopevnostní betony vyšší 
přibližně o 2,3 jednotky (4,6 %) ve srovnání s ručním broušením (ČSN EN 12504-2). 
Tuto skutečnost lze přisuzovat povrchové vrstvičce cementové malty, jejíž neodstranění 
je příčinou vzniku uvedených rozdílů v hodnotách odrazu tvrdoměru. 
 Tento trend je zřejmý i z grafického porovnání teoretické a skutečné závislosti 
mezi hodnotami odrazu na zkušební ploše upravené různým způsobem, a to pro oba typy 
použitých tvrdoměrů (viz obr. 54 a 55, str. 92). 
 Rozdíl mezi rozptylem hodnot odrazu Schmidtových tvrdoměrů typů N a L je minimální. 
Oba typy tvrdoměrů lze tudíž, v daném případě, považovat za stejně citlivé. 
 Z analýzy získaných poznatků dále vyplynulo, že se vzrůstající pevností betonu se snižuje 
rozdíl mezi způsobem úpravy zkušební plochy. 
 Pro zajištění reprodukovatelnosti výsledků měření odrazovými tvrdoměry je však 
nezbytné používat vždy stejný způsob úpravy zkušební plochy. 
 V případě nerovností na povrchu betonu je třeba preferovat způsob úpravy zkušební 
plochy strojním broušením. 
5.1.2 Vliv vlhkostního stavu betonu 
Vlhkost betonu je další faktor ovlivňující hodnoty odrazu tvrdoměrů. Pro zkoušení 
obyčejných betonů se touto problematikou zabývají jednak odborné publikace (např. [165]), 
druhak je zohledněna i v technických normách (ČSN 73 1373 – zde je zaveden součinitel αw 
zohledňující vlhkostní stav betonu). Pavlík [165] uvádí pro Schmidtův tvrdoměr typu N rozdíl 
v hodnotě odrazu mezi suchým (vlhkost do 0,3 % hm.) a přirozeně vlhkým betonem (vlhkost 
0,5 – 5 % hm.) 24 % a mezi betonem nasyceným vodou a přirozeně vlhkým betonem 5 %. 
Nasákavost obyčejných betonů (tedy v podstatě maximální vlhkost) se pohybuje 
od 5 do 13 % hm. [5], kdežto u vysokopevnostních betonů se tato zpravidla pohybuje 
v rozmezí 3 – 5 % hm. Přitom vlhkost betonu se projevuje jak na hodnotách odrazu, tak 
na pevnostech ztvrdlého betonu. 
Ze zhodnocení poznatků o vlivu vlhkostního stavu vysokopevnostního betonu 
na hodnotu odrazu vyplynulo: 
 Značný rozdíl v hodnotách odrazu tvrdoměru byl zjištěn u betonu uloženého 
v normových podmínkách a pro zrání betonu v prostředí s nízkou relativní vlhkostí. 
Diference mezi hodnotami odrazu může být až 7 jednotek (15 %) pro Schmidtův 
tvrdoměr typu N a až 6 jednotek (14 %) pro typ L, vztaženo k normovému vlhkému 
uložení. 
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 Vysokopevnostní betony zrající ve vodním uložení vykazují nejvyšší tvrdost. Při zkoušení 
Schmidtovým tvrdoměrem typu N byla hodnota odrazu pro vodní uložení přibližně 
o 3 jednotky vyšší (6 %) než při zrání v prostředí normovém vlhkém. Pro Schmidtův 
tvrdoměr typu L byla tato diference 4 jednotky (9 %). 
 Podmínky zrání vysokopevnostního betonu jednoznačně ovlivňují hodnotu odrazu 
Schmidtova tvrdoměru. Nejvyšší hodnoty odrazu vykazuje beton umístěný ve vodním 
uložení, nejnižších pak v prostředí s nízkou relativní vlhkostí. Zjištěný poznatek je 
v úplném protikladu s poznatky uváděnými pro obyčejné betony. 
 Byla zjištěna výrazná odlišnost mezi hodnotami odrazu zjištěnými na vysokopevnostních 
betonech ve srovnání s betony obyčejnými. Vysokopevnostní beton uložený ve vodním 
prostředí nabude vyšších hodnot odrazu ve srovnání s uložením v prostředí nízké relativní 
vlhkosti, zatímco pro beton obyčejný platí přesný opak. Příčinu lze spatřovat především 
v rozdílném obsahu vlhkosti pro daný stav betonu. Nasycený obyčejný beton může mít 
vlhkost až 13 % hm., zatímco u sledovaných HSC tato nepřesáhla hodnotu 4,5 %. 
Tento fakt je příčinou výrazného snížení tvrdosti obyčejného betonu. Dalším faktorem, 
jenž hraje významnou roli v případě HSC, je stupeň hydratace cementového kamene 
a jeho vliv na tvrdost. V prostředí s nízkou relativní vlhkostí je díky efektu tzv. 
samovysychání HSC snížen stupeň hydratace cementového kamene, což se projeví 
sníženou hodnotou tvrdosti betonu. Ta bude naopak vyšší při uložení HSC ve vodním 
prostředí, neboť stupeň hydratace bude ve srovnání se „suchým“ prostředím vyšší. 
 Stanovení pevnosti betonu v tlaku z kalibračního vztahu je tedy možné jen 
pro srovnatelné podmínky zrání. V opačném případ je nutná znalost korekčního 
součinitele pro hodnoty odrazu tvrdoměru αRw. 
 Pro vysokopevnostní beton zrající v různých vlhkostních podmínkách byly stanoveny 
následující korekční součinitele pro hodnoty odrazu tvrdoměru: 
– HSC uložený ve vlhkém prostředí αRw = 1,00 
– HSC uložený ve vodním prostředí αRw = 0,94 (Schmidtův tvrdoměr typu N) 
a αRw = 0,91 (Schmidtův tvrdoměr typu L) 
– HSC uložený v suchém prostředí αRw = 1,17 (nezávisle na typu tvrdoměru) 
 Vůbec se tedy nepotvrdily závěry Hamida a kol. [74], jež tvrdí, že odlišné podmínky zrání 
neovlivňují vztah mezi hodnotou odrazu a pevností. 
5.1.3 Vliv kameniva v betonu 
Zkoušení betonu odrazovými tvrdoměry je založeno na zjišťování tvrdosti cementové 
malty v betonu za současného synergického působení hrubého kameniva tvořícího kostru 
betonu a ovlivňujícího též hodnotu tvrdosti. Vysokopevnostní betony jsou koncipovány tak, 
že mají velmi kompaktní strukturu, přičemž současně pro dosažení vysokých pevností jsou 
využívána kameniva, kdy pevnost mateční horniny je typicky vyšší než u kameniv 
používaných pro běžné třídy obyčejných betonů. 
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Pro obyčejné betony byl tento vliv sledován, neboť kamenivo má odlišnou tvrdost 
a pružnost než cementová malta a tudíž může podstatně ovlivnit naměřené hodnoty tvrdosti. 
Např. Klieger [110] udává až o 7 jednotek vyšší hodnoty odrazu pro vápencové kamenivo 
ve srovnání s křemičitým kamenivem, což dle jím stanovené kalibrační křivky značí rozdíl 
v pevnosti 7 MPa. Pro vysokopevnostní betony není vliv kameniva na hodnoty tvrdosti 
betonu, tj. i na hodnoty odrazu tvrdoměru, z dostupných odborných publikací znám. 
Vliv kameniva na výsledky měření odrazovými tvrdoměry byl sledován ve dvou 
úrovních. První byl vliv druhu kameniva, kdy v daném případě byl využit granodiorit a čedič 
(pevnost mateční horniny granodioritu cca 170 MPa a čediče 326 MPa [143]). Druhým byl 
vliv křivky zrnitosti kameniva použitého do betonu (křivky zrnitosti A16 a B16 dle ČSN EN 
206-1/Z3). 
Z analýzy poznatků o vlivu kameniva vyplynulo: 
 Pevnost HSC v tlaku byla při použití čedičového kameniva vyšší cca o 14,5 % 
ve srovnání s betony s granodioritem, což se projevilo i na hodnotách odrazu tvrdoměru. 
Rozdíly v hodnotách odrazu byly ale podstatně nižší. Pro Schmidtův tvrdoměr typu N 
činil tento rozdíl v průměru 0,7 jednotky (1,3 %) a pro typ L 1,2 jednotky (2,3 %).  
 Pro ilustraci je v obr. 122 uvedeno porovnání závislosti mezi hodnotou odrazu 
Schmidtova tvrdoměru typu N a pevností v tlaku pro obyčejné betony s různým druhem 
kameniva (převzato z [37]) a pro vysokopevnostní betony s granodioritovým a čedičovým 
kamenivem. 
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Obr. 122.  Porovnání trendu vlivu druhu kameniva u vysokopevnostního a obyčejného betonu 
 
 Ze srovnání je patrné zmenšení rozdílu hodnot odrazu pro vyšší pevnost betonu, z čehož 
lze usuzovat na snížení vlivu druhu kameniva pro rostoucí pevnostní třídy betonu. Tento 
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fakt lze přičítat na vrub zvýšené tvrdosti cementového kamene, jež se postupně přibližuje 
tvrdosti samotných kameniv. 
 Vliv křivky zrnitosti kameniva je rozdílný a závisí na pevnosti betonu v tlaku (pevnostní 
třídě). I v tomto případě je trend v rozdílech hodnot odrazu tvrdoměru obdobný jako 
u vlivu druhu kameniva, tj. se zvyšující se pevností betonu se rozdíl v hodnotách odrazu 
betonu zmenšuje. Pro Schmidtův tvrdoměr typu N byl rozdíl v hodnotách odrazu 
zjištěných na betonu s křivkou zrnitosti A16 ve srovnání s hodnotami odrazu na betonu 
s křivkou zrnitosti B16 pro třídu C 60/75 v průměru 4,4 jednotky (8,2 %), pro pevnostní 
třídu C 90/105 0,8 jednotky (1,3 %) a pro třídu C 100/115 se blížil k nule. 
 Byl prokázán jednoznačný vliv druhu kameniva na výsledky zkoušení pevnosti v tlaku 
vysokopevnostního betonu odrazovým tvrdoměrem. Při použití kvalitativně rozdílných 
druhů kameniva (granodiorit/čedič) se sice hodnoty odrazu tvrdoměru lišily málo 
významně, nicméně existují značné rozdíly v pevnostech v tlaku. Tuto skutečnost je 
nezbytné zohlednit při vyhodnocení pevností, tj. pro kvalitativně různá kameniva je třeba 
mít k dispozici odpovídající kalibrační vztahy. 
 Pro betony s granodioritovým a čedičovým kamenivem byly zpracovány pevnostní 
závislosti, jež vykázaly vysokou míru těsnosti mezi proměnnými a lze je považovat 
za prakticky využitelné. Pevnostní vztah pro betony s čedičovým kamenivem, jež je 
v současné stavební praxi využíváno zatím v omezené míře, je třeba dalším výzkumem 
rozšířit o vyšší počet datových bodů, neboť řada hodnot pro nízké vodní součinitele 
odpovídá spíše stáří do 14 dní. Omezená kapacita zkušebního lisu totiž neumožňovala 
zkoušet krychle s délkou hrany 150 mm nad hodnoty 133 MPa. 
5.1.4 Vliv teploty betonu na výsledky měření odrazovými tvrdoměry 
Problematika vlivu teploty betonu na výsledky měření odrazovými tvrdoměry je v určité 
míře řešena pro betony obyčejné, nikoliv však pro betony vysokopevnostní, kde byla doposud 
opomíjena. V případě obyčejných betonů je vliv teploty na výsledky měření zohledňován 
v technických normách, i když velice nesystematicky a vágně. V některých případech je 
uváděna teplota použití tvrdoměru (ČSN EN 12504-2 [292]) či teplota okolního prostředí 
(JGJ/T 23 [312]), vlastní teplota betonu však není specifikována. Americká ASTM C 805 
[244] uvádí, že vlhký beton o teplotě 0 ºC a nižší může vykazovat vyšší hodnoty odrazu, 
a proto by měl být zkoušen pouze ve stavu, kdy došlo k jeho odtátí. Dále udává, že vlastní 
teplota tvrdoměru může též ovlivnit hodnotu odrazu. Při teplotě tvrdoměru -18 ºC mohou být 
hodnoty odrazu nižší o 2 až 3 jednotky. Uvedené informace jsou navíc platné pouze 
pro obyčejný beton. Je tedy otázkou, do jaké míry jsou ovlivněna tvrdoměrná měření 
v případě vysokopevnostního betonu vystaveného podmínkám různých teplot. 
Studium tohoto vlivu bylo zaměřeno na zkoušení HSC temperovaného v prostředí 
se třemi různými teplotami, konkrétně -15 ºC, +10 ºC a +20 ºC. 
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Z analýzy poznatků o vlivu teploty betonu na výsledky měření odrazovými tvrdoměry 
vyplynulo: 
 Hodnoty odrazu tvrdoměrů systému Schmidt zjištěné na vysokopevnostních betonech 
nejsou při měření teplotou betonu významně ovlivňovány. Pro Schmidtův tvrdoměr typu 
N činily rozdíly v hodnotách odrazu stanovených na betonech uložených v prostředí 
s teplotou -15 ºC a uložených v prostředí s teplotou +20 ºC 1,3 jednotky odrazu (2,6 %). 
Při teplotách +10 ºC a +20 ºC byla diference jen 0,1 jednotky odrazu (0,3 %). 
Pro Schmidtův tvrdoměr typu L činily rozdíly v hodnotách odrazu stanovených 
na betonech uložených v prostředí o teplotě -15 ºC a betonech uložených v prostředí 
s teplotou +20 ºC 0,7 jednotky (1,5 %). Při teplotách +10 ºC a +20 ºC pak jen 
0,2 jednotky (0,4 %). Rozdíly v hodnotách odrazu vysokopevnostního betonu o různé 
teplotě nejsou tedy tak významné, jako např. u lehkých betonů s lehkým keramickým 
kamenivem [23], což lze vysvětlit menším objemem a strukturou pórů 
ve vysokopevnostním betonu, jež navíc vytvářejí jiné podmínky pro přechod vody 
z kapalné do tuhé fáze. 
 Vliv teploty vysokopevnostního betonu na hodnoty odrazu tvrdoměrů se zřetelně 
projevuje až při záporných teplotách betonu. V případě teploty -15 ºC je rozdíl 
v hodnotách odrazu vyšší cca o 1 jednotku. Uvedená teplota betonu byla nicméně zvolena 
jako jistý extrém, který se v našich zeměpisných šířkách, z hlediska praktického měření, 
vyskytuje jen vzácně. Za pravděpodobnější lze považovat zkoušení při teplotě -5 ºC, což 
dle lineární interpolace odpovídá 0,9 a 0,5 jednotky pro tvrdoměry typu N a L. 
 Z uvedeného vyplývá, že při zkoušení betonu o teplotě nižší než -5 ºC je třeba uvažovat 
se změnou hodnot odrazu tvrdoměru. 
5.1.5 Vliv vnitřního napětí na hodnoty odrazu vysokopevnostního betonu 
Betonové a železobetonové konstrukce jsou při své exploataci vystaveny účinkům 
zatížení (vlastní, užitné, nahodilé), což ve svém důsledku vede k vzniku vnitřního napětí 
v betonu, jež ovlivňuje i výsledky zkoušení odrazovými tvrdoměry. Tato skutečnost je 
zohledňována i při nedestruktivním vyšetřování zkušebních těles v laboratoři pro zpracování 
kalibračních vztahů či upřesňujících koeficientů pro stanovení pevnosti betonu v tlaku 
z nedestruktivních zkoušek. Tento vliv je zohledněn i v technických a normativních 
předpisech, i když různým způsobem. V ČSN EN 12504-2 se uvádí, že betonové prvky, které 
mají být zkoušeny, musí mít tloušťku nejméně 100 mm a musí být spojeny s konstrukcí. 
Menší zkušební tělesa pak mohou být zkoušena za předpokladu, že jsou pevně podepřena. 
Podle ČSN 73 1373 se při tvorbě kalibračních vztahů a stanovení upřesňujícího součinitele 
nedestruktivních zkoušek zkušební krychle v lisu zatíží přibližně na 10 % své předpokládané 
pevnosti v tlaku, zatímco při zkoušení válcových zkušebních těles se válce pro měření postaví 
na silnou ocelovou desku, pevně se k ní uchytí a tvrdoměrem se svisle zkouší horní plocha 
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válce. Podle RILEM NDT 3 [319] se zkušební vzorky (válec, krychle) zatíží tak, aby bylo 
vyvozené vnitřní napětí 1 MPa, případně se vzorky zapřou o velmi tuhou základnu. 
Na základě zkušeností, které byly potvrzeny i provedenými měřeními 
na vysokopevnostních betonech, je způsob zapření vzorků bez vyvození vnitřního napětí 
nevhodný a neodpovídá reálnému stavu betonu v konstrukci. Z tohoto důvodu bylo provedeno 
sledování vlivu napětí na hodnoty odrazu při zkoušení HSC při zatížení zkušebních vzorků 
v lisu na 10, 20, 30 a 50 % pevnosti betonu v tlaku. 
Z analýzy poznatků o vlivu vnitřního napětí na hodnotu odrazu tvrdoměru vyplynulo: 
 Hodnoty odrazu na nezatížených vzorcích betonu byly podstatně nižší než 
na zatěžovaných vzorcích. Tento postup je tudíž při zpracování kalibračních vztahů, resp. 
upřesňujících koeficientů naprosto nevhodný. 
 Rozdíly mezi hodnotami odrazu při zatížení 10 % z pevnosti betonu v tlaku a hodnotami 
odrazu při zatíženích 20 až 50 % se pohybují v rozmezí -2,8 až 1,5 % pro Schmidtův 
tvrdoměr typu N a -2,8 až 2,3 % pro Schmidtův tvrdoměr typu L. 
 Se vzrůstajícím stářím betonu a zatížením zkušebních vzorků se tyto rozdíly snižují. 
Nejvyšší jsou pro stáří betonu dva a tři dny. 
 Zvyšující se vnitřním napětí v betonu významně neovlivňuje hodnotu odrazu. Ta zůstává 
pro libovolnou hladinu zatížení v podstatě konstantní a to pro všechna stáří betonu 
nezávisle na jeho pevnostní třídě. Tento fakt předvídal a potvrdil již Pavlík [165] 
u obyčejného betonu. Zatížení betonu sice způsobuje jeho deformaci a tím změny 
struktury, nicméně tyto deformace jsou velmi malé (pokud nenastane stav intenzivní 
tvorby mikrotrhlin), což platí i pro změny struktury. Např. při horním zatížení 
při stanovování statického modulu pružnosti HSC v tlaku, lze podle obr. 17 (str. 31) 
předpokládat deformaci přibližně 1 ‰. Jestliže změna hutnosti o 1 % podle Aïtcina [2] 
a Collepardiho [43] znamená změnu pevnosti v rozmezí 3 – 5 %, je jasné, že takto malá 
deformace nemůže u vysokopevnostního betonu vykázat změnu pevnosti ani v jednotkách 
procent, což je pochopitelně mimo oblast citlivosti tvrdoměrů systému Schmidt. 
 Při zpracování kalibračních vztahů, resp. upřesňujícího koeficientu pro stanovení 
upřesněné pevnosti betonu v tlaku, lze tudíž doporučit, zatěžovat zkušební vzorky 
v souladu s ČSN 73 1373 (tj. zatížením 10 %). 
5.1.6 Vliv tvaru zkušební plochy 
Pevnostní třída betonu je dle stávajících technických norem charakterizována pevností 
v tlaku zjišťovanou buď na válcovém zkušebním tělese (150 x 300 mm) nebo na krychli 
s délkou hrany 150 mm. Při zpracování kalibračních vztahů nebo upřesňujícího koeficientu 
pro stanovení upřesněné pevnosti betonu v tlaku lze tudíž využít obou typů zkušebních těles. 
Jak již bylo uvedeno v kap. 4.1.5 válcová zkušební tělesa se dle ČSN 73 1373 [261] v lisu 
nezatěžují a tudíž hodnoty odrazu tvrdoměru jsou, ve srovnání s hodnotami odrazu betonu 
zabudovaného v konstrukci, mimo realitu. RILEM NDT 3 [319] při zpracování kalibračních 
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vztahů uvažuje i s variantou zatížení zkušebního tělesa v lisu a měření odrazu tvrdoměru 
na tečně zkušebního tělesa. Vzhledem k čočkovitému zakončení razníku Schmidtova 
tvrdoměru pro zkoušení betonu je otázkou, do jaké míry se liší hodnoty odrazu zjištěné 
na tečně válcového zkušebního tělesa, resp. rovinné zkušební ploše. 
Z analýzy vlivu tvaru zkušební plochy na válcovém zkušebním tělese na výsledky 
měření odrazovými tvrdoměry vyplynulo: 
 Byl zjištěn rozdíl mezi hodnotou odrazu na rovinné a oblé (tečně) zkušební ploše 
válcových zkušebních těles. Hodnota odrazu pro Schmidtův tvrdoměr typu N byla 
v průměru o 1,4 jednotky vyšší než na oblé ploše válcového tělesa, pro Schmidtův 
tvrdoměr typu L pak v průměru o 0,7 jednotky. 
 Byl prokázán vliv tvaru zkušební plochy na výsledky měření odrazovými tvrdoměry. 
Ten lze z hlediska hodnot odrazu považovat za málo významný, avšak při zpracování 
kalibračních vztahů již za podstatný, neboť pevnostní závislosti mezi hodnotou odrazu 
a válcovou pevností se vyznačují různou těsností mezi proměnnými. V případě zkoušení 
na zaoblené zkušební ploše byl patrný vyšší rozptyl datových bodů, což se 
při stanovených závislostech projevilo sníženým koeficientem korelace. Tuto skutečnost 
lze přisuzovat nižší styčné ploše mezi razníkem tvrdoměru a válcovým povrchem. 
5.1.7 Vliv vodního součinitele a příměsí v betonu 
Jedněmi z faktorů, jež přispívají k vysokým pevnostem HSC, je minimalizace množství 
záměsové vody, tedy snížení vodního součinitele a využití příměsí, zejména aktivních, které 
jednak přispívají k pevnostem, druhak spoluvytváří kompaktní strukturu tohoto typu betonu. 
Z předeslaných důvodů byl sledován i vliv těchto faktorů na výsledky měření 
odrazovými tvrdoměry. 
Z analýzy poznatků o vlivu vodního součinitele a příměsí ve vysokopevnostním betonu 
vyplynulo: 
 Byl prokázán určitý vliv jak vodního součinitele, tak příměsí na hodnotu odrazu. 
 V případě vodního součinitele vedlo zvýšení jeho hodnoty o 0,02 (z 0,31 na 0,33) 
ke snížení hodnoty odrazu tvrdoměrů v průměru o 0,85 jednotky. 
 Vliv příměsí na hodnotu odrazu byl porovnáván k inertní příměsi, jíž byla křemenná 
moučka. Z porovnání vyplynul zanedbatelný rozdíl v hodnotách odrazu Schmidtova 
tvrdoměru typu N i L při použití betonů s křemennou moučkou a metalupkem. 
Významnější rozdíl byl zjištěn pouze u betonů s příměsí křemičitých úletů, kdy hodnota 
odrazu na betonech s touto příměsí převyšovala předešlé v případě Schmidtova tvrdoměru 
typu N v průměru o 0,6 jednotky a pro Schmidtův tvrdoměr typu L v průměru 
o 1,3 jednotky. 
 Vzhledem k tomu, že sledování uvedených vlivů bylo provedeno pro malý interval 
vodního součinitele a pouze tři typy příměsí, je účelné věnovat se dané problematice 
v dalším výzkumu. 
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5.2 Ultrazvuková impulsová metoda 
Ultrazvuková impulsová metoda je ve stavební praxi využívána v menším rozsahu než 
metoda odrazových tvrdoměrů, i když umožňuje stanovit i jiné parametry než je pevnost 
betonu, např. dynamické moduly pružnosti či stejnoměrnost betonu. I v tomto případě jsou 
výsledky měření ovlivňovány různými faktory, které nelze při interpretaci výsledků měření 
opomíjet. 
5.2.1 Vliv frekvence sond a délky měřicí základny 
Měření ultrazvukovou impulsovou metodou jsou ovlivňována jak frekvencí sond, tak 
délkou měřicí základny. Tento vliv je analyzován v řadě prací. Obecně se uvádí, že frekvence 
sond pro zkoušení betonu by se měla pohybovat v rozmezí 20 – 150 kHz s tím, že zvolená 
frekvence by se měla přizpůsobit délce měřicí základny (viz kap. 1.5.1). Délku měřicí 
základny ovlivňuje míra útlumu vlnění v důsledku nehomogenity a nedokonalé pružnosti 
prostředí. 
Při stanovení dynamického modulu pružnosti z rychlosti šíření ultrazvukového impulsu 
z podélného kmitání je jeho hodnota ovlivňována rozměrností prostředí. Parametry 
rozměrnosti prostředí uváděné v technických normách se liší. Jednoznačně definovány jsou 
v ČSN 73 1371. 
V rámci sledování vlivu sond a délky měřicí základny se rychlosti šíření ultrazvukového 
impulsu v HSC pohybovaly v rozmezí 4,2 až 5,3 km/s. Pro tento rozsah rychlostí bylo možno 
určit typ rozměrnosti prostředí pouze při vlastní frekvenci sond 150 kHz – konkrétně se 
jednalo o trojrozměrné prostředí. Pro sondy o frekvencích 54 a 82 kHz bylo prostředí 
klasifikováno jako přechodné. 
Z rozboru poznatků k vlivu frekvence sond a délky měřicí základny na rychlost šíření 
ultrazvukového impulsu vyplynulo: 
 Rychlost šíření ultrazvukového impulsu a hodnoty dynamických modulů pružnosti 
v trojrozměrném prostředí byly nejnižší. Při vlastních frekvencích sond 82 a 54 kHz byla 
rychlost šíření ultrazvukového impulsu vyšší v průměru o 0,8 % a hodnota dynamického 
modulu pružnosti pak v průměru o 1,6 % vyšší. 
 Při vysokých hodnotách rychlosti šíření ultrazvukového impulsu v HSC je rozdíl 
mezi hodnotami rychlosti šíření ultrazvukového impulsu, i přes nesplnění podmínky 
pro rozměrnost prostředí, zanedbatelný. Vliv rozměrnosti prostředí je tedy v tomto 
případě málo významný. 
 Byl prokázán pouze minoritní vliv délky měřicí základny na rychlost šíření 
ultrazvukového impulsu ve vysokopevnostních betonech pro běžně využívané rozměry 
zkušebních těles. Rozdíl pro vzorky s délkou měřicí základny 100 mm činil ve srovnání 
s délkou měřicí základny 150 mm v průměru 10 m/s (0,18 %). Výraznější byl rozdíl 
v rychlostech šíření ultrazvukového impulsu pro délky měřicí základny 400 a 150 mm, 
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jenž byl pro vzorky s délkou měřicí základny 400 mm v průměru o 50 m/s (1,1 %) nižší 
nežli pro délku měřicí základny 150 mm. 
 Při měření ultrazvukovou impulsovou metodou je nezbytné podmínky měření řešit 
komplexně, tzn. nejen s ohledem na vliv délky měřicí základny, ale též dle vlastní 
frekvence sond. 
 Nepřímo tak bylo potvrzeno mínění Martinčeka [136], že k vlivu frekvence sond není 
třeba přihlížet, je-li nejmenší příčný rozměr zkušebního tělesa vyšší než délka vlny, což 
bylo v tomto případě pro všechny vlastní frekvence sond splněno. 
5.2.2 Vliv vlhkostního stavu betonu 
Přítomnost vlhkosti v pórovém systému betonu rychlost šíření ultrazvukového impulsu 
zvyšuje, neboť obecně rychlost šíření mechanického vlnění je v kapalinách vyšší než 
v plynech. Tento vliv je patrnější u obyčejných betonů, než u HSC. Předpokládá se, že 
rychlost šíření ultrazvukových impulsů je u nasyceného betonu o cca 2 % vyšší než u betonu 
suchého. [184] Podle zkoušek TZÚS každé procento zvýšení hmotnostní vlhkosti způsobí 
nárůst rychlosti šíření ultrazvukových impulsů v betonu o 120 m/s. [165], [187] Dle Malhotry 
[132] není vlhkost u HSC příliš významná. 
 
Z rozboru poznatků o vlivu vlhkostního stavu betonu na výsledky měření ultrazvukovou 
impulsovou metodou vyplynulo: 
 Pouze obsah vody (vlhkost) ve vysokopevnostním betonu jako samostatný faktor 
významně neovlivňuje rychlost šíření ultrazvukového impulsu, což potvrzuje poznatky 
uváděné Malhotrou [132]. 
 Vliv vlhkosti na výsledky měření ultrazvukovou impulsovou metodou nelze posuzovat 
samostatně, ale je třeba uvažovat i se synergickým vlivem samovysychání 
vysokopevnostního betonu. Nejvyšší rychlosti šíření ultrazvukových impulsů 
a dynamických modulů pružnosti, stejně jako dalších fyzikálně mechanických parametrů, 
byly zjištěny u betonu uloženého v normovém vodním uložení, což lze vysvětlit 
zamezením samovysychání betonu (nejvyšší nasycení vodou) a jeho vyšším stupněm 
hydratace (kompaktnosti struktury) ve srovnání s betony uloženými v prostředí s různou 
relativní vlhkostí vzduchu. Se snižující se relativní vlhkostí prostředí docházelo úměrně 
i ke snížení hodnot rychlosti šíření ultrazvukového impulsu. V normovém vlhkém uložení 
byl tento pokles v průměru 3 % a v prostředí s relativní vlhkostí cca 3 % činil tento pokles 
6,8 %. Stejná tendence byla zjištěna i pro vývoj dynamických modulů pružnosti 
v tlaku/tahu, kdy v normovém vlhkém uložení byl tento pokles v průměru 6,7 % 
a v prostředí s relativní vlhkostí cca 34 % byl tento pokles 14,1 %. 
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 Pro vysokopevnostní beton zrající v různých vlhkostních podmínkách byly stanoveny 
následující korekční součinitele pro rychlost šíření ultrazvukových impulsů: 
– HSC uložený ve vlhkém prostředí αuw = 1,00 
– HSC uložený ve vodním prostředí αuw = 0,97 
– HSC uložený v suchém prostředí αuw = 1,07 
 Ze zjištěných poznatků vyplývá významný vliv podmínek zrání betonu na parametry 
vysokopevnostního betonu stanovované z měření ultrazvukovou impulsovou metodou. 
Tuto skutečnost je nezbytné zohledňovat při interpretaci výsledků měření. 
5.2.3 Vliv druhu kameniva a křivky zrnitosti kameniva 
Rychlost šíření ultrazvukového impulsu v kompozitním prostředí betonu je výsledkem 
rychlostí, jimiž se toto vlnění šíří v jeho jednotlivých částech a interferencemi vznikajícími 
na rozhraní více prostředí (nejedná se tedy o prostý součet rychlostí v jednotlivých 
prostředích). Rychlost šíření ultrazvukového impulsu v betonu je ovlivněna především 
objemovým zastoupením jednotlivých fází, jejich objemovou hmotností a modulem pružnosti. 
Největší zastoupení v objemové jednotce betonu tvoří kamenivo, a proto jeho parametry mají 
podstatný vliv na výslednou rychlost šíření ultrazvukového impulsu. 
Dosažení vysokých pevností HSC vyžaduje použití kameniva kvalitativně vyšších 
parametrů než pro obyčejné betony. Je tudíž využíváno kamenivo z matečních hornin 
s vyššími pevnostmi, s čímž souvisí i vyšší hodnoty dalších parametrů jako jsou objemová 
hmotnost, modul pružnosti a rychlost šíření ultrazvukového impulsu. Proto lze předpokládat 
i vliv kameniva na výsledky měření ultrazvukovou impulsovou metodou. 
Vliv kameniva na výsledky měření odrazovými tvrdoměry byl sledován ve dvou 
úrovních, jednak vliv druhu kameniva (čedič a granodiorit), druhak vliv křivky zrnitosti 
kameniva použitého v betonu (křivka zrnitosti A16 a B16 dle [270]).  
Z rozboru poznatků o vlivu druhu kameniva a jeho křivky zrnitosti na výsledky měření 
ultrazvukovou impulsovou metodou vyplynulo: 
 Druh mateční horniny kameniva tvořícího kostru HSC i jeho křivka zrnitosti jsou faktory, 
které ovlivňují jak hodnotu rychlosti šíření ultrazvukového impulsu, tak hodnoty 
dynamických modulů pružnosti. 
 Rychlost šíření ultrazvukových impulsů byla v průměru o 2 % vyšší u betonů 
s čedičovým kamenivem ve srovnání s betony s granodioritovým kamenivem. Toto lze 
vysvětlit vyšším modulem pružnosti čedičové horniny a vyšší rychlostí šíření 
ultrazvukových impulsů v ní ve srovnání s granodioritem (5 680 m/s oproti 4 200 m/s 
[8]). 
 Obdobný trend vykazují i dynamické moduly pružnosti v tlaku/tahu. Hodnoty 
dynamických modulů pružnosti HSC s obsahem čedičového kameniva byly ve srovnání 
s kamenivem granodioritovým o 14,5 % vyšší, což lze hodnotit jako velmi výrazný rozdíl. 
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 Vliv křivky zrnitosti kameniva na parametry z měření ultrazvukové impulsové metody 
není stejný. Se vzrůstající pevnostní třídou betonu se rozdíly jak v rychlosti šíření 
ultrazvukového impulsu, tak dynamických modulech pružnosti snižují. Pro pevnostní 
třídu C 60/75 byl rozdíl Δv = 3,4 % a ΔEcu = 8,9 %; pro pevnostní třídu C 100/115 byl 
rozdíl Δv = 0,4 % a ΔEcu = 0,9 %. Tyto rozdíly lze vysvětlit zvyšujícími se kvalitativními 
parametry cementového kamene. Se zvyšující se pevnostní třídou betonu tedy vliv křivky 
zrnitosti kameniva klesá.  
 Přestože není vliv křivky zrnitosti kameniva tak výrazný, jako v případě druhu kameniva, 
nelze jej, zejména pro nižší pevnostní třídy HSC, zcela ignorovat. 
 V případě vyhodnocování dynamických charakteristik či tvorby korelací např. s pevností 
či statickým modulem pružnosti je nutno vliv druhu kameniva zcela jednoznačně 
uvažovat. 
5.2.4 Vliv teploty betonu 
Teplotní podmínky zkoušení ovlivňují výsledky měření ultrazvukovou impulsovou 
metodou, jak je zřejmé z poznatků získaných pro obyčejné betony, uvedených v kap. 1.5.1. 
V odborné literatuře se uvádí, že nízká teplota zpomaluje budič a detektor kmitů, což vede ke 
snížení citlivosti měření. Pro měření ultrazvukovou impulsovou metodou se tudíž doporučuje 
provádět měření při teplotách 10 až 30 ºC. Jestliže se měření provádí na zmrzlém betonu, 
rychlost šíření ultrazvukového impulsu se zvyšuje v důsledku ledu, ve který se přeměnila část 
kapalné fáze vody obsažené v betonu. Naopak teploty v rozmezí 30 až 60 ºC mají za následek 
snížení rychlosti o cca 5 %, což se vysvětluje možným vznikem mikrotrhlin v betonu. 
Studium tohoto vlivu bylo zaměřeno na zkoušení vysokopevnostního betonu 
temperovaného v prostředí se třemi různými teplotami, konkrétně -15 ºC, +10 ºC a +20 ºC. 
Z analýzy poznatků o vlivu teploty na parametry HSC z měření ultrazvukovou 
impulsovou metodou vyplynulo: 
 Vliv teploty vysokopevnostního betonu lze ve sledovaném intervalu hodnot hodnotit jako 
zanedbatelný. 
 Hodnoty rychlosti šíření ultrazvukového impulsu byly v průměru o 25 m/s (0,5 %) 
při teplotách betonu +10 ºC a -15 ºC nižší ve srovnání s teplotou betonu +20 ºC. 
Vzhledem k tomu, že zjištěné rozdíly jsou řádově na stejné úrovni jako chyby měření, 
nelze jednoznačně kvantifikovat, zda se jedná o chybu měření nebo vliv teploty betonu. 
 Srovnáme-li tyto výsledky se zjištěními Jonese a Facaoarua [100], kteří naměřili 
na zmrzlém suchém betonu o cca 1,5 % vyšší hodnoty rychlostí šíření ultrazvukových 
impulsů než při pokojové teplotě, lze tyto změny, v případě HSC, přisoudit jeho hutnější 
struktuře a méně rozsáhlému systému kapilárních pórů, jež v případě obyčejného betonu, 
obsahují-li vodu, navyšují rychlost šíření ultrazvukových impulsů. 
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5.2.5 Vliv vodního součinitele a příměsí v betonu 
Minimalizace množství záměsové vody a využití příměsí přispívá k vysokým 
pevnostem HSC a tvorbě kompaktní struktury tohoto typu betonu. Vzhledem k hutnější 
struktuře lze předpokládat též vliv těchto faktorů na výsledky měření ultrazvukovou 
impulsovou metodou.  
Z analýzy poznatků o vlivu vodního součinitele a příměsí ve vysokopevnostním betonu 
vyplynulo: 
 Hodnota vodního součinitele i typ příměsi ovlivňují jak rychlost šíření ultrazvukového 
impulsu, tak hodnotu dynamického modulu pružnosti v tahu/tlaku. 
 V případě vodního součinitele vedlo zvýšení jeho hodnoty o 0,02 (z 0,31 na 0,33) 
ke snížení hodnoty rychlosti šíření ultrazvukového impulsu v průměru o 0,7 % 
a dynamického modulu pružnosti v průměru o 0,8 %, tzn. rychlost šíření ultrazvukového 
impulsu se zvyšuje se snižující se hodnotou vodního součinitele. 
 Vliv příměsí na hodnotu rychlosti šíření ultrazvukového impulsu byl porovnáván k inertní 
příměsi (křemenná moučka). Z porovnání vyplynulo, že na betonech s metalupkem byl 
rozdíl v hodnotách rychlosti šíření ultrazvukového impulsu nižší o cca 0,5 % a pro betony 
s příměsí křemičitých úletů byl rozdíl v rychlostech o 0,6 % vyšší. 
 V případě vyšších hodnot vodního součinitele, než bylo sledováno, lze předpokládat další 
navýšení hodnot a tudíž zvýšení rozdílu v rychlostech šíření ultrazvukového impulsu. 
 Vzhledem k tomu, že sledování uvedených vlivů bylo prováděno pro omezený interval 
vodního součinitele a pouze tři typy příměsí, je účelné věnovat se dané problematice 
podrobněji v dalším výzkumu. 
5.3 Rezonanční metoda 
Rezonanční metoda je využívána především pro stanovení pružnostních charakteristik 
betonu (dynamické moduly pružnosti, dynamické Poissonovo číslo) z prvních vlastních 
kmitočtů příslušného druhu kmitání zkušebních vzorků, ale je také využívána jako podpůrná 
metoda při sledování trvanlivostních parametrů stavebních materiálů. 
Tato část práce se zabývala sledováním dynamických modulů pružnosti 
vysokopevnostních betonů a stanovení dynamických Poissonových koeficientů. Pro měření 
byla využívána kladívková rezonanční metoda reprezentovaná přístrojem RT1, který pro daný 
typ kmitání stanovuje jeho příslušnou frekvenci. 
5.3.1 Očekávané první vlastní kmitočty kmitání zkušebních vzorků 
Hodnoty vlastních kmitočtů příslušného kmitání zkušebního tělesa (rezonančních 
frekvencí) je nezbytné, z důvodu vyloučení chyb měření, ověřovat. Nejčastějším postupem je 
srovnání teoretických poměrů jednotlivých vlastních kmitočtů příslušného kmitání. Nejčastěji 
využívaným zkušebním tělesem při zjišťování modulů pružnosti betonů jsou hranoly 
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100 x 100 x 400 mm, tj. zkušební tělesa s poměrem stran 1 : 1 : 4, pro něž by dle teoretických 
výpočtů měly být poměry prvních vlastních kmitočtů příslušného typu kmitání fL : ff : ft = 
1 : 0,43 : 0,59. Očekávaný první vlastní kmitočet z podélného kmitání lze též stanovit 
z rychlosti šíření ultrazvukového impulsu v betonu, resp. doby průchodu vlnění. 
Z analýzy poznatků z měření kladívkovou rezonanční metodou a ultrazvukovou 
impulsovou metodou vyplynulo: 
 Měření kladívkovou rezonanční metodou jsou reprodukovatelná a opakovatelná 
s vysokou vypovídací schopností. Rozdíly mezi skutečně zjištěnými ff a ft a teoreticky 
odvozenými ff,teor a ft,teor byl v obou případech 0,3 %. 
 Poměry mezi teoretickými a skutečnými hodnotami prvních vlastních kmitočtů 
příslušného kmitání nebyly ovlivněny složkami a jejich zastoupením v betonu. 
 Dle míry této shody lze kontrolu měřených rezonančních frekvencí dle daných 
teoretických poměrů považovat za dostatečně přesnou i pro vysokopevnostní betony. 
 Z porovnání hodnot očekávaných prvních vlastních kmitočtů z podélného kmitání 
zkušebních hranolů vypočítaných z rychlosti šíření ultrazvukového impulsu 
(bez zohlednění Poissonova čísla) je zřejmá značná odlišnost v jejich hodnotách. 
 Hodnoty prvního vlastního kmitočtu z podélného kmitání zkušebních těles stanovené 
na základě ultrazvukového měření byly v případě použití granodioritového kameniva 
o 7,6 % vyšší než činily skutečné hodnoty frekvencí stanovené rezonanční metodou 
kladívkovou. Pro HSC s čedičovým kamenivem byla tato diference v průměru 11,1 %. 
 Je tedy zřejmé, že bez znalosti Poissonova čísla a úpravy s ohledem na rozměrnost 
prostředí mají hodnoty očekávaných frekvencí stanovené z rychlosti šíření 
ultrazvukového impulsu jen hrubě informativní charakter. 
 Z uvedeného pozorování je zřejmé, že při stanovení očekávaného prvního vlastního 
kmitočtu z podélného kmitání zkušebního tělesa je třeba vzít v úvahu i druh použitého 
kameniva v HSC. 
5.3.2 Dynamické Poissonovo číslo 
Dynamické Poissonovo číslo je parametr, který nepřímo vstupuje do výpočtu 
dynamického modulu pružnosti v tlaku/tahu při stanovení tohoto modulu z měření rezonanční 
metodou (dynamický modul pružnosti z prvního vlastního kmitočtu podélného kmitání) a dále 
z měření ultrazvukovou impulsovou metodou (dynamický modul pružnosti z rychlosti šíření 
ultrazvukového impulsu z podélného kmitání). 
V odborné literatuře jsou pro vysokopevnostní betony údaje o Poissonovu číslu uváděny 
velice zřídka. Dle různých autorů se statické Poissonovo číslo pohybuje v rozmezí 0,15 – 
0,30. [13], [39], [139], [166] Pro tlakové pevnosti 55 – 80 MPa uvádí Perenchio a Klieger 
[166] hodnoty 0,20 – 0,28. Hodnota dynamického Poissonova čísla je podle Kaplana [102] 
vyšší a udávané rozmezí se pohybuje mezi 0,23 – 0,32 nezávisle na hrubém kamenivu.  
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Z analýzy poznatků ze stanovení dynamického Poissonova čísla z měření rezonanční 
metodou vyplynulo: 
 Hodnoty dynamického Poissonova čísla se vzrůstajícím stářím u vysokopevnostních 
betonů klesají. Nejvyšších hodnot je dosahováno ve stáří jednoho dne, přičemž rozdílných 
hodnot je dosahováno v závislosti na druhu použitého kameniva v betonu. Vyšších hodnot 
je dosahováno u betonů s čedičovým kamenivem ve srovnání s kamenivem 
granodioritovým. 
 Pro betony s granodioritovým kamenivem ve stáří 1 dne je hodnota dynamického 
Poissonova čísla 0,23 (fc,cu = 52,3 MPa) a ve stáří 56 dní je v průměru 0,21 
(fc,cu = 123,8 MPa). 
 Pro betony s čedičovým kamenivem ve stáří 1 dne je hodnota dynamického Poissonova 
čísla 0,25 (fc,cu = 41,2 MPa) a ve stáří 56 dní v průměru 0,23 (fc,cu = 158,5 MPa). 
 Zjištěné hodnoty dynamického Poissonova čísla jsou nižší než hodnoty udávané 
Kaplanem [102]. Tuto skutečnost je možno přičíst jednak vyšší pevnostní třídě použitých 
betonů, druhak rozdílům v použitém kamenivu. Kaplan pracoval s obyčejnými betony 
a třinácti druhy kameniv, navíc s vyšším maximálním zrnem kameniva Dmax. Odlišnost je 
též dána použitou metodou pro stanovení dynamického Poissonova čísla, kdy Kaplan 
pracoval s ultrazvukovou metodou. 
5.4 Moduly pružnosti vysokopevnostního betonu 
Dynamickými nedestruktivními metodami (v daném případě ultrazvukovou 
impulsovou) se zjišťuje tzv. dynamický modul pružnosti, na rozdíl od statického modulu 
pružnosti, který se zjišťuje statickými metodami na základě měření poměrných deformací 
zatěžovaného vzorku. Nutnost rozlišovat statický a dynamický modul vyplynula 
ze skutečnosti, že moduly zjišťované dynamicky vykazují při zkouškách vyšší hodnoty než 
moduly statické. Četnými zkouškami se též zjistilo, že dynamický modul pružnosti, zjištěný 
metodou rezonanční není shodný s dynamickým modulem pružnosti stanoveným na základě 
ultrazvukové impulsové metody. Tento rozdíl je způsoben vnášením odlišného napětí 
do zkoušeného tělesa. Proto se v některé literatuře odlišuje modul pružnosti zjišťovaný 
rezonanční metodou jako „rezonanční modul“ a modul pružnosti zjištěný na základě rychlosti 
šíření ultrazvukových impulsů jako“impulsový modul“. [136] Tato skutečnost je zohledněna 
i v ČSN 73 2011 [263], kde jsou uvedeny zmenšovací koeficienty příslušného dynamického 
modulu pružnosti pro jeho přepočet na modul statický. 
Z analýzy poznatků o dynamických a statických modulech pružnosti vyplynulo: 
 Dynamické moduly pružnosti v tlaku/tahu z prvních vlastních kmitočtů podélného 
a příčného kmitání zkušebního vzorku se liší v průměru o 0,7 %. Zjištěný rozdíl lze 
považovat za málo významný. Z uvedeného vyplývá, že stanovené hodnoty dynamického 
Poissonova čísla lze považovat za korektní a vysoce přesná. 
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 Poměr mezi dynamickým modulem pružnosti Ecu a Ecrl je pro zkoumané vysokopevnostní 
betony 1,039 a pro Ecu a Ecrf je 1,032. Dynamické moduly pružnosti v tlaku/tahu z měření 
ultrazvukovou impulsovou metodou (dynamický modul pružnosti měřený 
v trojrozměrném prostředí a přepočtený s využitím koeficientu k3) a rezonanční metodou 
nevykazují významné rozdíly ve srovnání s poměry (opravnými koeficienty) stanovenými 
pro obyčejné betony uvedené v ČSN 73 2011. 
 Poměr mezi statickým modulem pružnosti v tlaku a dynamickým modulem pružnosti 
v tlaku/tahu se liší v závislosti na stáří betonu, jeho pevnosti v tlaku ale i druhu použitého 
kameniva. 
 Pro vysokopevnostní beton ve stářích 7, 28 a 56 dní pro pevnostní třídy betonu C 80/95, 
C 100/115, C 110/130 a C 130/150 lze doporučit následující hodnoty zmenšovacích 
koeficientů: 
 
Tab. 46.  Zmenšovací koeficienty pro přepočet dynamických modulů pružnosti na modul statický 
pro zkoumané typy vysokopevnostních betonů 
Stáří betonu [dny] 
κu κr 
7 28 56 7 28 56 
Pevnostní 
třída 
Betony s granodioritovým kamenivem 
C 80/95 0,76 0,80 0,80 0,77 0,81 0,82 
C 100/115 0,78 0,84 0,85 0,79 0,85 0,86 
 Betony s čedičovým kamenivem 
C 110/130 0,75 0,76 0,78 0,79 0,80 0,82 
C 130/150 – – 0,80 – – 0,84 
 
 Doporučené koeficienty jsou využitelné pro betony s uvedeným druhem kameniva 
a pro maximální velikost zrna Dmax = 16 mm. Vzhledem k vlivu druhu kameniva 
a velikosti jeho maximálního zrna v betonu je třeba rozšíření uvedených poznatků 
i o další potenciální druhy kameniva využitelné v ČR pro výrobu vysokopevnostních 
betonů, stejně jako o další pevnostní třídy HSC. Z uvedeného je zřejmé, že platí obdobná 
tendence závislosti mezi pevnostní třídou betonu a hodnotou zmenšovacího koeficientu 
jako u obyčejných betonů, tj. se zvyšující se pevností betonu roste i hodnota poměru 
Ec/Edyn, avšak poměry těchto hodnot jsou v absolutních číslech odlišné. 
 Rozdíly mezi poměrem vypočítaným pro dynamický modul pružnosti zjištěným 
ultrazvukovou impulsovou metodou a pro dynamický modul pružnosti stanoveným 
rezonanční metodou jsou menší než u obyčejných betonů. V průměru je poměr Ec/Ecu 
ve srovnání s Ec/Ecr menší o 2,3 %. 
 
DISKUSE K DOSAŽENÝM VÝSLEDKŮM 
Moduly pružnosti vysokopevnostního betonu 
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a) Porovnání závislostí mezi rychlostí šíření ultrazvukového impulsu a statickým modulem 
pružnosti v tlaku 
V odborné literatuře jsou uváděny vztahy vyjadřující závislost mezi rychlostí šíření 
ultrazvukového impulsu a statickým modulem pružnosti v tlaku. V obr. 123 je znázorněno 
porovnání těchto vztahů se vztahem zpracovaným na základě zkoušek HSC v rámci dizertační 
práce. 
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Obr. 123.  Porovnání vztahů pro statický modul pružnosti stanovených z rychlosti šíření 
ultrazvukových impulsů 
 
Z provedeného porovnání je zřejmé, že průběhy jednotlivých křivek znázorňující vztah 
mezi rychlostí šíření ultrazvukového impulsu a statickým modulem pružnosti v tlaku vykazují 
obecně známý trend, kdy se zvyšující se rychlostí šíření ultrazvukového impulsu v betonech 
s hutným přírodním kamenivem vzrůstá i jeho modul pružnosti. Odlišnosti mezi jednotlivými 
závislostmi jsou dány zejména různým druhem mateční horniny použitého kameniva 
(amfibolit, vápenec, kvarcit, granodiorit) i různými pevnostmi, resp. pevnostními třídami 
použitých betonů. V případě Trtnikových měření [217] je navíc výrazněji odlišný sklon 
přímky důsledkem čtyř druhů použitých cementů. Vrba [227] sledoval provzdušněný HSC, 
zatímco Huňka [87] amfibolitový s Dmax = 22 mm, což pochopitelně závislosti posouvá 
směrem k nižším, resp. vyšším rychlostem šíření ultrazvukového impulsu. 
 
b) Porovnání závislostí mezi krychelnou pevností a statickým modulem pružnosti v tlaku 
V obr. 124 je uvedeno porovnání závislostí mezi krychelnou pevností a statickým 
modulem pružnosti v tlaku pro obyčejné, vysokopevnostní a ultravysokopevnostní betony. 
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Obr. 124.  Porovnání odlišnosti hodnot statických modulů pružnosti pro rozdílné druhy betonů 
Ze zhodnocení uvedeného porovnání vyplynulo: 
 Existuje značná rozdílnost mezi závislostí pevnosti v tlaku a statickým modulem 
pružnosti v tlaku pro různé druhy betonů. 
 Při porovnání závislostí zpracovaných pro vysokopevnostní betony tyto vykazují 
odlišnosti v trendu jejich průběhu, což lze vysvětlit různými parametry zkoumaných 
betonů. 
 Rozdílný průběh závislostí je dán zejména modulem pružnosti kameniva, kdy např. 
Huňka [87] použil amfibolit, Reitermann [176] říční štěrk a metabazalt (spilit), Graf [22], 
[63], s Maem [130] čedič a dále např. vodním součinitelem, když Graf a ČSN 73 1201 
[252] zkoušeli betony s vysokým w a na druhé straně Ma velmi nízkým. 24 V případě ČSN 
EN 1992-1-1 (EC 2) je odlišnost dána rozdílnou velikostí horní zatěžovací úrovně 
(40 % fc) a válcovou pevností. 
 Pro vysokopevnostní beton je nepochybně vhodnější stanovit závislosti mezi statickým 
modulem pružnosti v tlaku a danou pevností odděleně pro druh kameniva, podmínky 
uložení a vodní součinitel, neboť např. pro čedičové a granodioritové kamenivo použité 
v rámci experimentální práce činil rozdíl Ec v průměru 3,3 GPa, což vztaženo 
ke „granodioritovému HSC“ odpovídá 7,4 %. 
 Z hlediska dalšího výzkumu v této oblasti lze doporučit doplnění naměřených hodnot 
pro granodioritové a čedičové kamenivo o rozsáhlejší populaci dat a dále pak podrobnější 
studium vlivu kameniva (druh, Dmax, množství v HSC) a vodního součinitele. Na základě 
takto získaných dat by mělo být možné přesněji predikovat statický modul pružnosti, což 
především pro statiky, pracující často s hrubě informativními tabulkovými hodnotami 
eurokódu 2, může být velmi užitečnou pomůckou. 
                                               
24 Křivky Graf 1926, ČSN 73 1201 a Ma byly pochopitelně zvoleny pouze jako jistý extrém ilustrující 
významnost míry vlivu druhu a Dmax kameniva a w. 
DISKUSE K DOSAŽENÝM VÝSLEDKŮM 
Vztahy pro predikci fyzikální veličiny z parametru nedestruktivního zkoušení 
Dizertační práce 185 Ing. David Procházka 
5.5 Vztahy pro predikci fyzikální veličiny z parametru nedestruktivního 
zkoušení 
V této kapitole jsou uvedeny jednak kalibrační vztahy pro zjišťování pevnosti betonu 
v tlaku z parametru nedestruktivního zkoušení, druhak vztahy mezi parametrem 
z nedestruktivního zkoušení a sledovanou charakteristikou betonu. Mimo oblast 
nedestruktivního zkoušení jsou též uvedeny závislosti znázorňující vývoj pevnosti 
vysokopevnostního betonu v čase a vztah mezi hranolovou a krychelnými pevnostmi. 
5.5.1 Kalibrační vztahy 
Zjišťování pevnosti v tlaku betonů je podmíněno existencí příslušného kalibračního 
vztahu mezi parametrem z nedestruktivního zkoušení a pevností betonu v tlaku. Jestliže 
technické normy uvádí kalibrační vztahy pro určení pevnosti betonu v tlaku 
z nedestruktivního zkoušení, pak tyto platí pro obyčejné betony s hutným kamenivem, 
tj. do pevnosti v tlaku 60 MPa. Vzhledem k tomu, že vysokopevnostní betony jsou 
definovány od pevnostní třídy C 55/67, pak je horní mez kalibračních vztahů stanovených 
pro hodnocení obyčejných betonů na spodní hranici pevnosti vysokopevnostních betonů, 
tudíž jsou prakticky nepoužitelné. 
V odborné literatuře lze nalézt vztahy pro pevnosti betonů spadající do HSC, nicméně 
tyto vztahy se vyznačují značným rozptylem, jakožto důsledku jejich zpracování pro pevnosti 
na různých zkušebních tělesech (krychle s hranami délek 100 a 150 mm, válcová zkušební 
tělesa) a různých parametrů vstupních surovin (typicky druh kameniva, Dmax, druh cementu). 
Z tohoto důvodu byly v rámci dizertační práce zpracovány pro odrazové tvrdoměry 
systému Schmidt a ultrazvukovou impulsovou metodu kalibrační vztahy pro určení pevnosti. 
Praktická využitelnost a těsnost mezi proměnnými byly posuzovány pomocí koeficientu 
korelace a hodnoty reziduální směrodatné odchylky. Za prakticky využitelné jsou považovány 
kalibrační vztahy, u nichž je hodnota korelačního koeficientu vyšší než 0,85 [94] a hodnota 
reziduální směrodatné odchylky je menší než 0,12 (postup hodnocení dle [254]). 
5.5.1.1 Kalibrační vztahy mezi hodnotou odrazu a krychelnou pevností vysokopevnostního 
betonu 
Zpracované kalibrační vztahy jsou určeny pro hodnocení betonu uloženého v normovém 
vlhkém uložení, tj. pro beton vlhký a přirozeně vlhký. Pro jiné vlhkostní stavy je třeba použít 
koeficient zohledňující vlhkostní stav betonu (viz kap. 4.1.2). Poloha tvrdoměru při zkoušení 
byla vodorovná. 
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a) Schmidtův tvrdoměr typu N 
Pro určení pevnosti v tlaku vysokopevnostního betonu byly zpracovány dva kalibrační 
vztahy, vztah 91 pro stáří betonu 1 až 7 dní a vztah 92 pro stáří betonu 1 až 84 dní, které se 
vyznačují vysokou vázaností mezi proměnnými (r = 0,95 a r = 0,96, srez = 0,05). 
 Kalibrační vztahy zpracované v rámci dizertační práce: 
 NRNce ef
 0431,0, 4909,7 , RN  (31; 59) (91) 
 NRNce ef
 0424,0, 8009,7 , RN  (31; 63) (92) 
Jako základní vztah pro odhad pevnosti vysokopevnostního betonu v tlaku je 
pro zkoušení Schmidtovým tvrdoměrem typu N doporučen kalibrační vztah 92. 
 
b) Schmidtův tvrdoměr typu L 
Pro určení pevnosti v tlaku vysokopevnostního betonu byly zpracovány dva kalibrační 
vztahy, vztah 93 pro stáří betonu 1 až 7 dní a vztah 94 pro stáří betonu 1 až 84 dní, které se 
vyznačují vysokou vázaností mezi proměnnými (r = 0,95, srez = 0,05). 
 Kalibrační vztahy zpracované v rámci dizertační práce: 
 LRLce ef
 0415,0, 059,10 , RL  (25; 51) (93) 
 LRLce ef
 0428,0, 4893,9 , RL  (25; 57) (94) 
Jako základní vztah pro odhad pevnosti vysokopevnostního betonu v tlaku je 
pro zkoušení Schmidtovým tvrdoměrem typu L doporučen kalibrační vztah 94. 
 
c) Porovnání zpracovaného kalibračního vztahu pro vysokopevnostní betony se vztahy 
z odborné literatury pro Schmidtův tvrdoměr typu N 
V odborné literatuře jsou uváděny převážně vztahy pro odrazový tvrdoměr s energií 
rázu 2,25 J, tj. Schmidtův tvrdoměr typu N, protože tento typ tvrdoměru je nejrozšířenější 
pro zjišťování pevnosti betonů v konstrukci. Níže jsou uvedeny vztahy 95 – 98 udávané 
různými autory pro pevnosti nad 60 MPa. Jejich porovnání je znázorněno v obrázku 125. 
 Almeida: žula, Dmax = 25 mm, krychle a = 150 mm, vertikální směr zkoušení 
 155,1, 041,1 NNce Rf  , RN  (24; 61) (95) 
 Pascale: vápenec, Dmax = 15 mm, krychle a = 150 mm, CEM I 52,5 R 
 4424,3, 000135,0 NNce Rf  , RN  (36; 57) (96) 
 Runkiewicz:  
 )4,7915,00409,0(2,1 2,  NNNce RRf , RN  (37; 55) (97) 
 Soshiroda a kol.: říční písek a drcené kamenivo, Dmax = 40 mm, válcová zkušební tělesa 
z vývrtů odebraných z betonových bloků 2,4 x 1,9 x 0,3 m 
 547,20623,1,  Rf Nce , RN  (20; 72) (98) 
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Obr. 125.  Porovnání kalibračních vztahů pro HSC a Schmidtův tvrdoměr typu N udávaných 
různými autory 
 
d) Porovnání zpracovaných kalibračních vztahů pro vysokopevnostní betony s kalibračními 
vztahy z českých technických norem 
V českých technických normách jsou uváděny kalibrační vztahy pro obyčejné betony, 
konkrétně: 
V ČSN EN 13791 jsou pro základní křivku uvedeny pro výpočet pevnosti betonu fR 
z hodnoty odrazu tvrdoměru R dva vztahy 99 a 100: 
 2325,1  RfR , 2420  R  (99) 
 5,3473,1  Rf R , 5024  R  (100) 
Tyto vztahy ovšem nerozlišují ani typ tvrdoměru, ani polohu tvrdoměru při zkoušení. 
V ČSN 73 1373 jsou pro Schmidtův tvrdoměr typu N pod čarou uvedeny dva vztahy 
101 a 102 pro výpočet pevnosti v tlaku s nezaručenou přesností. 
 2975,1  Rfbe , 4025  R  (101) 
 44,30786,1  Rfbe , 5441  R  (102) 
Pro Schmidtův tvrdoměr typu L není uvedeno matematické vyjádření mezi hodnotou 
odrazu a pevností v tlaku betonu (uvádí se pouze v tabelární formě a grafické podobě). 
Porovnání zpracovaného kalibračního vztahu 92, resp. 94 bylo provedeno s normovými 
kalibračními vztahy 99 – 102 a bylo provedeno pro rozsah jejich platnosti uvedený 
v normách. Dále byly tyto vztahy dopočítány až do maximální hodnoty odrazu zjištěné 
při tvrdoměrném zkoušení vysokopevnostních betonů, aby bylo možno posoudit jejich 
případnou využitelnost – viz obr. 126 a 127. 
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Obr. 126.  Porovnání zpracovaného kalibračního vztahu pro HSC a Schmidtův tvrdoměr typu N 
se vztahy udávanými v českých technických normách 
 
0
20
40
60
80
100
120
10 20 30 40 50 60
f c
,c
u
[M
P
a]
RL [-]
ČSN EN 13791
ČSN 73 1373: 2011
DZP
 
Obr. 127.  Porovnání zpracovaného kalibračního vztahu pro HSC a Schmidtův tvrdoměr typu L 
se vztahy udávanými v českých technických normách 
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Z porovnání uvedených vztahů pro výpočet pevnosti v tlaku vysokopevnostního betonu 
a z hodnoty odrazu vyplývá: 
a) Schmidtův tvrdoměr typu N 
 Z porovnání byl vyloučen vztah dle Almeidy (95), neboť byl zpracován pro jinou polohu 
tvrdoměru (směr zkoušení svisle dolů) než ostatní vztahy (směr zkoušení vodorovný) 
a vztah dle Soshirody (98), protože byl zpracován pro pevnosti betonu zjišťované 
na válcových zkušebních tělesech. 
 Z grafického porovnání vztahů z odborné literatury pro určení pevnosti z hodnoty odrazu 
tvrdoměru je zřejmý jejich rozdílný průběh. Značné rozdíly mezi pevnostmi při stejné 
hodnotě odrazu tvrdoměru jsou při pevnostech betonů v tlaku nad 60 MPa, které se 
pohybují v rozmezí 35 – 70 MPa. Při hodnotách pevnosti betonu pod 60 MPa jsou sice 
tyto rozdíly v pevnostech nižší, ale nikoliv zanedbatelné. Shodných pevností v tlaku je 
dosahováno pouze při hodnotě odrazu tvrdoměru 40 jednotek, čemuž odpovídá pevnost 
v tlaku 40 MPa. 
 Zpracovanému kalibračnímu vztahu v rámci dizertační práce – DZP (92) se přibližuje, 
tj. vykazuje nejmenší rozdíly v pevnostech, vztah 97 dle Runkiewicze. 
 Pro analýzu zjištěných rozdílů mezi vztahy udávanými v odborné literatuře nejsou 
v těchto zdrojích úplné údaje: 
– Vztah dle Pascaleho (96) – pravděpodobným důvodem vysokých rozdílů 
pevností ve srovnání s kalibračním vztahem zpracovaným v rámci dizertační 
práce je použití cementu CEM I 52,5 R. Vyloučit nelze ani vliv použitého 
vápencového kameniva. Pro daný cement nejsou známy jeho kvalitativní 
parametry, především vývoj jeho pevnosti v čase. Pro vápencové kamenivo 
nejsou k dispozici údaje o pevnostech a modulu pružnosti mateční horniny, jež 
ovlivňují vztah mezi tvrdostí a pevností. Jak je zřejmé z výsledků uvedených 
v kap. 4.1.3 této práce, parametry kameniva významně ovlivňují hodnoty odrazu 
a potažmo i pevnost betonu. 
– Vztah dle Runkiewicze (97) – pro, v publikaci [179], uvedený vztah nejsou 
k dispozici žádné údaje o betonech, jejich složkách a podmínkách zkoušení. 
 Z porovnání kalibračního vztahu „DZP“ se vztahem dle ČSN 73 1373 dopočítaným až 
do maximální hodnoty odrazu zjištěné při tvrdoměrném zkoušení vysokopevnostních 
betonů existuje určitá shoda v intervalu hodnot odrazu 34 až 45 (rozdíl v pevnostech 
se pohybuje v rozmezí 1,5 až 2,6 MPa). Při hodnotách odrazu nad 45 jednotek až 
k maximální hodnotě zjištěné při tvrdoměrném zkoušení (63 jednotek) se tento rozdíl 
zvyšuje exponenciálně a při hodnotě odrazu 63 jednotek je rozdíl v pevnostech již 
30,7 MPa, tj. kalibrační vztah pro obyčejné betony není, i při jeho rozšíření, využitelný 
pro hodnocení vysokopevnostních betonů, zejména pak při hodnotách odrazu vyšších než 
45 jednotek, neboť významně podhodnocuje pevnosti HSC. 
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 Vztah uvedený v ČSN EN 13791 je prakticky nepoužitelný, protože značně 
podhodnocuje pevnosti HSC v celém svém rozsahu. 
 
b) Schmidtův tvrdoměr typu L 
 Tento typ tvrdoměru je podstatně méně využívaný, o čemž svědčí skutečnost, že 
v odborné literatuře pro něj nebyly nalezeny žádné vztahy pro určování pevnosti HSC 
v tlaku. Přitom tento typ tvrdoměru má své opodstatnění při zkoušení tenkostěnných 
konstrukcí o min. tloušťce betonu 60 mm. 
 Z porovnání kalibračního vztahu 94 se vztahem dle ČSN 73 1373 dopočítaným až 
do maximální hodnoty odrazu zjištěné při tvrdoměrném zkoušení vysokopevnostních 
betonů existuje určitá shoda v intervalu hodnot odrazu 27 až 39 jednotek (rozdíl 
v pevnostech se pohybuje v rozmezí 1,0 až 2,4 MPa). Při hodnotách odrazu 
nad 39 jednotek až k maximální hodnotě zjištěné při tvrdoměrném zkoušení (57 jednotek) 
se tento rozdíl exponenciálně zvyšuje a při hodnotě odrazu 57 jednotek je rozdíl 
v pevnostech 37,4 MPa, tj. kalibrační vztah pro obyčejné betony, i při jeho rozšíření, není 
využitelný pro hodnocení vysokopevnostních betonů, zejména při hodnotách odrazu 
vyšších jak 39 jednotek, protože významně podhodnocuje pevnosti HSC. 
 Vztah uvedený v ČSN EN 13791 je prakticky nepoužitelný, protože značně 
podhodnocuje pevnosti HSC v celém svém rozsahu. 
Výše uvedené skutečnosti jasně ukázaly, že při tvorbě pevnostních závislostí, příp. 
kalibračních vztahů, je nutno uvažovat rozličné vlivy, jež působí na vztah tvrdost – pevnost. 
Byla tak např. prokázána nesmyslnost tvrzení Khana [108], jenž tvrdí, že pevnost HSC lze 
predikovat nezávisle na jeho složení, stáří a podmínkách uložení. 
5.5.1.2 Kalibrační vztahy mezi rychlostí šíření ultrazvukového impulsu a krychelnou pevností 
vysokopevnostního betonu 
Zpracované kalibrační vztahy jsou určeny pro hodnocení betonu uloženého v normovém 
vlhkém uložení, tj. pro beton vlhký a přirozeně vlhký. Pro jiné vlhkostní stavy je třeba použít 
koeficient zohledňující vlhkostní stav betonu (viz kap. 4.2.2). 
Pro určení pevnosti v tlaku vysokopevnostního betonu byly zpracovány dva kalibrační 
vztahy, vztah 103 pro stáří betonu 1 až 7 dní a vztah 104 pro stáří betonu 1 až 56 dní, které se 
vyznačují vysokou vázaností mezi proměnnými (r = 0,95 a r = 0,94, srez = 0,05) 
 Kalibrační vztahy zpracované v rámci dizertační práce: 
 9124,4, 0404,0 vf uce  , v  (3,9; 4,8) km/s (103) 
 194,5, 0272,0 vf uce  , v  (3,9; 4,9) km/s (104) 
Jako základní vztah pro odhad pevnosti vysokopevnostního betonu v tlaku je 
pro zkoušení ultrazvukovou impulsovou metodou doporučen kalibrační vztah 104. 
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a) Porovnání zpracovaného kalibračního vztahu pro vysokopevnostní betony se vztahy 
z odborné literatury 
Porovnání zpracovaného kalibračního vztahu 104 se vztahy 105 – 109 udávanými 
v odborné literatuře je znázorněno v obr. 128.  
 Almeida: žula, Dmax = 25 mm 
 654,5, 01,0 vf uce  , v  (4,35; 5,25) km/s (105) 
 Pascale: vápenec, Dmax = 15 mm 
 1272,828, 10 vf uce 
 , v  (4,2; 5,2) km/s (106) 
 Ravindrajah: krychle a = 100 mm 
 vuce ef
 1542,1, 346,0 , v  (4,3; 5,1) km/s (107) 
 Runkiewicz: 
 )8,412,875,2(15,2 2,  vvf uce , v  (4,2; 5,6) km/s (108) 
 Teodoru: křemen 
 vuce ef
 3,2, 00121,0 , v  (3,55; 4,80) km/s (109) 
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Obr. 128.  Porovnání zpracovaného kalibračního vztahu pro rychlost šíření ultrazvukových 
impulsů v HSC se vztahy udávanými v odborné literatuře 
 
b) Porovnání zpracovaného kalibračního vztahu pro vysokopevnostní betony s kalibračními 
vztahy z českých technických norem 
Porovnání zpracovaného kalibračního vztahu (104) bylo provedeno s normovými 
kalibračními vztahy 110 a 111 pro rozsah jejich platnosti uvedený v těchto normách. 
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Vztah 110 byl dopočítán až do maximální hodnoty rychlosti šíření ultrazvukového impulsu 
zjištěné při zkoušení vysokopevnostních betonů, aby bylo možno posoudit jeho případnou 
využitelnost (obr. 129). Je zde uveden i vztah 112 zpracovaný Galanem pro obyčejné betony, 
jenž je platný pro zkoušení na krychlích o hraně a = 150 mm na rozdíl od vztahu uvedeného 
v ČSN 73 1371 (111), jenž byl odvozen pro pevnost betonu stanovenou na krychlích s hranou 
a = 200 mm týmž autorem. 
 
 ČSN EN 13791: 
 9905,4975,62 2  vvfv , v  (4,0; 4,8) km/s (110) 
 ČSN 73 1371: krychle a = 200 mm 
 8,87569,9 3
2
3  LLbe vvf  (111) 
 Galan: krychle a = 150 mm 
 3,870228,546601,9 3
2
3,  LLuce vvf , v  (3,2; 5,1) km/s (112) 
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Obr. 129.  Porovnání zpracovaného kalibračního vztahu pro rychlost šíření ultrazvukových 
impulsů v HSC se vztahy udávanými v českých technických normách 
 
Z porovnání uvedených vztahů pro výpočet pevnosti v tlaku vysokopevnostního betonu 
a z hodnoty rychlosti šíření ultrazvukového impulsu vyplývá: 
 Komparace kalibračních vztahů ukazuje velmi výrazné rozdíly mezi jednotlivými 
křivkami, jež jsou podstatně výraznější než v případě tvrdoměrné metody systému 
Schmidt. Je zřejmé, že rychlost šíření ultrazvukových impulsů je svázána spíše s jinými 
charakteristikami než je pevnost. Tato skutečnost je dána zejména vyšší vázaností 
rychlosti šíření ultrazvukových impulsů na druh použitého kameniva nežli na pevnost. 
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Dále je zřejmé, že stejný interval rychlostí poskytuje dosti odlišné hodnoty pevnosti, což 
ultrazvukovou impulsovou metodu činí využitelnou pouze pro úzce vymezený rozsah 
podmínek. Odvozený vztah lze tedy doporučit pouze pro granodioritové, resp. žulové 
kamenivo. 
 Pro analýzu zjištěných rozdílů mezi vztahy z odborné literatury zde nejsou k dispozici 
úplné údaje, zejména složení betonů, vlhkostní podmínky při zrání a zkoušení vzorků 
betonů či parametry mateční horniny kameniva. 
  Z porovnání kalibračního vztahu (104) se směrným kalibračním vztahem 
dle ČSN 73 1371 a vztahem dle Galana (jenž měl být správně uveden v této normě) 
dopočítanými až do maximální hodnoty rychlosti šíření ultrazvukových impulsů zjištěné 
při zkoušení vysokopevnostních betonů je zřejmé, že odlišnosti obyčejných betonů 
od betonů vysokopevnostních se velmi výrazně projevují při jejich zkoušení 
ultrazvukovou impulsovou metodou. Z uvedeného vyplývá, že normový směrný 
kalibrační vztah (111) i vztah 112 dle Galana jsou pro HSC nevyužitelné. 
 Vztah 110 uvedený v ČSN 13791 je nevyužitelný pro obyčejné betony, natož pro betony 
vysokopevnostní. 
5.5.2 Vztahy pro predikci vývoje pevností HSC v čase 
Pro navrhování betonových a železobetonových konstrukcí je důležitá i znalost vývoje 
pevností betonu v čase. Na základě výsledků zkoušek vysokopevnostních betonů byly 
pro jednotlivé pevnostní třídy HSC zpracovány vztahy pro predikci vývoje jejich tlakové 
pevnosti v čase. Vyhodnocení naměřených dat ukázalo, že predikci pevnosti HSC v čase je, 
vzhledem k mnohdy odlišnému nárůstu pevnosti betonů v čase, vhodné rozčlenit dle 
pevnostních tříd betonu. Predikční rovnice byly stanoveny pro pevnostní třídy C 55/67 až 
C 120/140. 
Z porovnání průběhu závislostí pro jednotlivé pevnostní třídy HSC vyplynulo, že přesná 
predikce pevnosti HSC v čase z obecného vztahu není, s ohledem na řadu ovlivňujících 
faktorů (složení, podmínky zrání, ad.), reálná. Relativní nárůst pevnosti HSC v čase může být 
totiž dosti odlišný. Typickým příkladem je kolísání relativní hodnoty pevnosti betonů různých 
tříd ve stáří tří dnů, jež činilo až 10 %. 
Vztahy pro predikci vývoje pevností HSC v čase jsou uvedeny v normách a ve velmi 
omezeném rozsahu i v odborné literatuře, konkrétně: 
 ČSN EN 1992-1-1: cementy pevnostních tříd CEM 42,5 R, CEM 52,5 N a CEM 52,5 R 
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 ACI 209: portlandský cement typ I dle ASTM 
 
t
t
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 Mokhtarzadeh a French: portlandský cement typ III dle ASTM 25 
 
t
t
ftf cmcm 

97,089,0
)(  (115) 
 Vztah odvozený v rámci dizertační práce pro třídu C 70/85: CEM I 42,5 R 
  7214,0)ln(0836,0)(  tftf cmcm , t  (3; 56) dní (116) 
 
Pro ilustraci je provedeno porovnání vztahů (113 – 116) pro třídu C 70/85 znázorněné 
v obr. 130. 
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Obr. 130.  Predikce pevnosti HSC v čase dle různých zdrojů 
 
Zhodnocení: 
 Vztahy uváděné v literatuře se odlišují zejména průběhem nárůstu pevností ve stáří 
do 28 dní, což lze vysvětlit zejména zvoleným matematickým tvarem regresní křivky, jíž 
je nejčastěji logaritma. Tato křivka, jak ukázala měření v rámci experimentálních prací, 
však pevnost nepredikuje přesně. Výrazná je zejména odlišnost pro stáří nižší než 3 dny, 
kdy je patrná výrazná odlišnost mezi skutečně naměřenými hodnotami a hodnotami 
očekávanými na základě provedené regresní analýzy. Z tohoto důvodu byly predikční 
rovnice pro jednotlivé třídy HSC, uvedené v kap. 4.4.4.1, omezeny zdola stářím betonu 
3 dny. Díky této „restrikci“ bylo možné dosáhnout podstatně přesnější predikce pevnosti 
HSC, kdy se jak hodnoty naměřené, tak očekávané mnohem těsněji přimykaly 
k logaritmické křivce. 
 
                                               
25 Mineralogické složení cementů typu I a III dle ASTM je stejné. Odlišují se v jemnosti mletí (365 oproti 
550 m2/kg). Typ III je využíván především v prefabrikaci. [141] 
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 Nízké hodnoty pevností v raném stáří betonu u křivek udávaných eurokódem 2 a ACI 209 
jsou pochopitelně jednak důsledkem volby hodnot na stranu bezpečnou, druhak 
zohledněním případného použití cementu s nižším nárůstem počátečních pevností 
(cement typu I dle ASTM). 
 Vzhledem k tomu, že přesná predikce pevností HSC v čase není, s ohledem na odlišnosti 
ve složení betonů, dosti dobře možná, je pro přesné výpočty mnohem vhodnější stanovení 
individuálních závislostí pro daný typ betonu.26 Skutečný vývoj je totiž ovlivněn zejména 
druhem použitého cementu, příměsí, přísad, vodním součinitelem a podmínkami zrání, 
což pochopitelně při různé kombinaci těchto faktorů vede k odlišnému sklonu křivky. 
Nejvíce je samozřejmě odlišný vývoj patrný v raném stáří, nicméně při použití pucolánů 
je dosahováno výrazných rozdílů též v pozdějším období. 
 
 
                                               
26 Právě rozdílný vývoj charakteristik betonu v čase je jedním z důvodů, proč je vhodnější stanovovat predikční, 
příp. kalibrační vztahy, pro omezenou oblast podmínek. 
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ZÁVĚR 
Vývoj v betonovém stavitelství, umožněný do značné míry pokroky v technologii 
betonu zejména v posledních patnácti letech, vede k navrhování staticky stále odvážnějších 
konstrukcí. Mezní třídou pro navrhování betonových konstrukcí je dle doporučení eurokódu 2 
C 90/105. Dle vývoje v zahraničí a s ohledem na výhody vysokopevnostních betonů 
(trvanlivost, pevnost, úspora materiálu/udržitelný rozvoj) lze do budoucna předpokládat 
navýšení této horní hranice stejně jako častější využívání HSC. S vývojem a použitím nových 
materiálů ovšem úzce souvisí i jejich zkoušení a diagnostika, jež umožňují hodnotit jejich 
kvalitu zejména z důvodu prognózování využitelnosti a životnosti stavebního díla. Metody 
vyhodnocování musí být jednoduché, rychlé a levné. Musí být též s požadovanou přesností 
spolehlivé, aby dávaly reprodukovatelné výsledky. Dále musí umožňovat opakovaná měření 
a být použitelné jak v laboratoři tak na stavbě. Účinným nástrojem mohou být metody 
nedestruktivního zkoušení. 
Cílem dizertační práce bylo vytvoření předpokladů pro hodnocení vysokopevnostních 
betonů právě se zaměřením na nedestruktivní metody zkoušení. Problematika použití 
nedestruktivních metod v rámci speciálních betonů totiž není doposud nikterak uspokojivě 
řešena. Pro nedestruktivní zkoušení vysokopevnostních betonů byly zvoleny nejčastěji 
využívané metody pro zkoušení obyčejných betonů, konkrétně: metoda odrazových 
tvrdoměrů systému Schmidt, ultrazvuková impulsová metoda a rezonanční metoda. 
Obecně nižší přesnost nedestruktivních metod, jakožto metod nepřímých, je při jejich 
praktické aplikaci mnohdy ještě více snižována zanedbáním či neznalostí faktorů, jež 
ovlivňují hodnotu výsledného nedestruktivního parametru. Z tohoto důvodu byl při řešení 
dizertační práce kladen důraz na sledování vytipovaných faktorů, jež mohou významně 
ovlivňovat hodnotu výsledné nedestruktivní veličiny a tím v konečném důsledku přispět 
k dezinterpretaci při vyhodnocování a tedy i ke snížení přesnosti výsledného posouzení 
vlastnosti betonu zabudovaného v konstrukci. Dalším praktickým výstupem bylo vypracování 
kalibračních vztahů pro stanovení pevnosti HSC v tlaku z parametru nedestruktivního 
zkoušení a vytvoření závislostí mezi příslušnými nedestruktivními veličinami a statickým 
modulem pružnosti v tlaku, jenž má opodstatnění zejména z hlediska výpočtu deformací 
betonových konstrukcí. 
a) Odrazové tvrdoměry systému Schmidt 
Hodnoty odrazu Schmidtových tvrdoměrů na vysokopevnostních betonech jsou 
ovlivňovány především kvalitou a úpravou zkušební plochy, podmínkami zrání, druhem 
a množstvím kameniva, zakřivením zkušební plochy a vodním součinitelem. Méně pak 
teplotou a druhem příměsí. V případě zkušebních těles je podstatné jejich upnutí pro zamezení 
vibrací vzorku. 
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Úprava zkušební plochy: Porovnáním způsobů úpravy zkušební plochy postupem 
dle ČSN EN 12504-2 (ruční broušení zkušební plochy brusným kamenem) a postupem dle 
ČSN 73 1373 (obroušení až je patrná struktura betonu) byly zjištěny vyšší hodnoty odrazu 
Schmidtových tvrdoměrů typu N a L pro strojní broušení zkušební plochy. Z měření též 
vyplynulo, že tento rozdíl se s rostoucí pevností HSC snižuje. Vzhledem k zjištěným faktům 
a obecně vyšší tloušťce povrchové vrstvičky cementového tmele u HSC lze doporučit 
obroušení zkušební plochy betonu až je patrná jeho struktura (postup dle ČSN 73 1373). 
Vlhkostní stav betonu: V případě obyčejného betonu je významným faktorem 
ovlivňujícím hodnotu odrazu vlhkost v něm obsažená. Ta zde hodnotu odrazu snižuje. 
Naopak u vysokopevnostních betonů byl její vliv shledán spíše nevýznamným. Velmi 
výrazný vliv však mají podmínky zrání HSC. Kvalitativně nejvyšších parametrů (pevnost, 
tvrdost, modul pružnosti) nabude vysokopevnostní beton ve vodním uložení, kdežto 
v prostředí s relativní nízkou vlhkostí budou tyto charakteristiky, zejména díky 
samovysychání a tím snížení stupně hydratace, zmenšeny. Pro zkoušení HSC v jiném 
vlhkostním stavu než je přirozeně vlhký až vlhký (obvyklý stav betonu v konstrukci při jeho 
správném ošetřování) byly stanoveny korekční součinitele na vlhkost pro beton uložený 
ve vodním prostředí a prostředí s nízkou relativní vlhkostí. 
Kamenivo: Velmi významný je vliv kameniva, zejména jeho druh a objemové 
zastoupení hrubého kameniva v betonu. Druh kameniva ovlivňuje jak tvrdost, tak pevnost 
HSC, tudíž i tvar a posun regresní křivky stanovované pro korelaci hodnoty odrazu 
a pevnosti. S rostoucí pevností třídou HSC (resp. snížením w), a tedy zvýšením kvality 
cementového kamene, se tento vliv na hodnotu odrazu Schmidtových tvrdoměrů typu N a L 
snižuje. 
Teplota betonu: Vliv teploty betonu na hodnoty odrazu Schmidtových tvrdoměrů typu 
N a L je vzhledem k nižšímu obsahu vnitřní vlhkosti podstatně méně výrazný než v případě 
obyčejných betonů. Pro záporné teploty betonu je doporučeno hodnotu odrazu betonu 
korigovat. 
Vnitřní napětí v betonu: Vliv zatížení vysokopevnostního betonu na hodnotu odrazu 
Schmidtových tvrdoměrů typu N a L je zanedbatelný. Pro hladiny zatížení 10, 20, 30 a 50 % 
z předpokládané pevnosti betonu nebyly zjištěny podstatné rozdíly. 10% zatížení 
doporučované ČSN 73 1373 lze považovat za dostatečné. 
Tvar zkušební plochy na válcových zkušebních tělesech: Podstatný je též vliv tvaru 
zkušební plochy, resp. zkoušení odrazovými tvrdoměry na tečné ploše válcových těles. Takto 
stanovené hodnoty odrazu Schmidtovými tvrdoměry typu N a L jsou nižší než při zkoušení 
na rovinné zkušební ploše. S ohledem na tuto skutečnost, ale především na vyšší rozptyly 
hodnot získaných pro válcová zkušební tělesa, se jako vhodnější jeví zkušební tělesa 
s rovinnou zkušební plochou, tedy krychle. 
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Vodní součinitel HSC: Vliv vodního součinitele na hodnotu odrazu Schmidtových 
tvrdoměrů typu N a L je, s ohledem na změnu kvality cementového kamene, též významný. 
S klesajícím w roste odpor proti plastické deformaci povrchové vrstvy betonu, vyvolané 
dopadem razníku tvrdoměru. Tento fakt se projevil i na hodnotách odrazu obou typů 
Schmidtových tvrdoměrů, kdy s klesajícím w rostly hodnoty odrazu. Lze tedy předpokládat, 
že část energie rázu, která se v případě vyššího vodního součinitele spotřebuje na deformaci 
styčné plošky betonu, je v případě nižšího w převedena zpět do hmoty razníku a tedy vede 
k navýšení hodnoty odrazu tvrdoměru. 
Příměsi v HSC: Vliv příměsí na hodnotu odrazu tvrdoměru se sice projevil měřitelným 
způsobem, kdy např. použití křemičitých úletů vedlo ke zvýšení tvrdosti HSC, nicméně 
tuto problematiku je třeba prozkoumat podrobněji, neboť hodnocení bylo provedeno pro malý 
soubor dat. 
b) Ultrazvuková impulsová metoda 
Měření ultrazvukovou impulsovou metodou jsou ovlivňována zejména frekvencí 
použitých sond a délkou měřicí základny, vlhkostí a podmínkami zrání betonu, kvalitou 
struktury betonu a jeho složek (zejména pórovitost, w, druh kameniva a jeho poměr 
k cementovému tmelu), případně teplotou betonu. 
Frekvence sond a délka měřicí základny: Vlivy frekvence sond a délky měřicí základny, 
konkrétně sond o frekvencích 54, 82 a 150 kHz při prozvučování krychlí o hranách 100 
a 150 mm a hranolů 100 x 100 x 400 mm lze hodnotit jako málo výrazný. Při měření 
ultrazvukovou impulsovou metodou je nicméně nutno hodnotit dané podmínky komplexně. 
Např. při prozvučování provzdušněného betonu s délkou měřicí základny 400 mm může být 
vhodnější použití sond o nižší frekvenci, neboť použití sond o frekvenci 150 kHz 
může výrazně zvyšovat prodlevu při příjmu ultrazvukových impulsů a rozptyl hodnot. 
Vlhkostní stav betonu: Velmi výrazný vliv na rychlost šíření ultrazvukových impulsů 
mají podmínky zrání vysokopevnostního betonu. Nejvyšší rychlost šíření ultrazvukových 
impulsů vykazují betony uložené ve vodním prostředí, nejnižší pak v prostředí s nízkou 
relativní vlhkostí. V případě rychlostí šíření ultrazvukových impulsů činil rozdíl mezi těmito 
dvěma prostředími v průměru 460 m/s, resp. 9,8 %. U dynamických modulů pružnosti Ecu-n 
(bez korekce k na rozměrnost prostředí) byl zaznamenán průměrný rozdíl 11,1 GPa (20,8 %).  
Kamenivo: Velmi významným činitelem, jenž je nutno při tvorbě korelací zohledňovat, 
je druh mateční horniny použité jako kameniva do HSC. V případě použití čediče bylo 
dosaženo o 2 % vyšších hodnot rychlosti šíření ultrazvukových impulsů nežli při použití 
granodioritu. Obdobné navýšení v případě Ecu-n však činilo již 14,5 %.  
Významné změny na parametry ultrazvukové impulsové metody lze zaznamenat 
i v případě volby odlišných křivek zrnitosti kameniva vstupujících do návrhu složení betonu. 
Tento vliv není již tak výrazný jako v případě druhu kameniva, navíc se snižuje s rostoucí 
pevnostní třídou HSC, nicméně je třeba jej uvažovat. 
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Teplota betonu: Vliv teploty vysokopevnostního betonu lze zanedbat. Měřitelných 
rozdílů nebylo zaznamenáno ani v případě HSC zmrazeného na -15 ºC, což lze přičíst na vrub 
jednak podstatně nižšímu obsahu vody, druhak menší velikosti kapilárních pórů. Tyto faktory 
totiž, ve srovnání s betony obyčejnými, snižují množství vody v jednotce objemu, která může 
zmrznout a tudíž se projevit v rámci měření ultrazvukovou impulsovou metodou. 
Vodní součinitel a příměsi: Byl prokázán též vliv velikosti vodního součinitele 
na hodnotu parametru z měření ultrazvukovou impulsovou metodu. Vliv použitých příměsí se 
naopak projevil jako okrajový a vynikl teprve při stanovení pevnostních závislostí.  
 
c) Rezonanční metoda kladívková 
Měření prováděná rezonanční metodou ukázala velmi dobrou přesnost 
této nedestruktivní techniky.  
Očekávané rezonanční frekvence: Ověření hodnot prvních vlastních kmitočtů 
příslušného typu kmitání (rezonančních frekvencí) hranolů 100 x 100 x 400 mm na základě 
teoreticky odvozených poměrů kmitočtů podélného, příčného a kroutivého kmitání téhož 
zkušebního tělesa (fL : ff : ft = 1 : 0,43 : 0,59) je pro vysokopevnostní betony dostatečně 
přesné.  
Kontrola prvního vlastního kmitočtu podélného kmitání fL z měření rychlosti šíření 
ultrazvukového vlnění v dle vztahu fL = v/2L je vhodná pouze při znalosti Poissonova čísla 
a úpravě na rozměrnost prostředí. Měření též prokázala, že je nutné brát v úvahu druh 
použitého kameniva v HSC. 
Kamenivo: Byl prokázán vliv druhu kameniva na hodnoty dynamického Poissonova 
čísla, kdy u HSC s čedičovým kamenivem ve stáří 28 dní činila tato hodnota 0,23 oproti 0,21 
pro HSC s granodioritovým kamenivem.  
Poissonovo číslo a dynamické moduly pružnosti: Dalším evidentním faktem byl pokles 
hodnot dynamického Poissonova čísla s rostoucím stářím vysokopevnostního betonu. Vliv 
vodního součinitele na změnu hodnoty dynamického Poissonova čísla nebyl prokázán. 
Dynamické moduly pružnosti EcrL a Ecrf stanovené rezonanční metodou se od sebe 
prakticky neliší. Významné rozdíly nevykázalo ani porovnání s dynamickým modulem 
pružnosti Ecu stanoveným ultrazvukovou impulsovou metodou a přepočteným s využitím 
koeficientu k3 na rozměrnost prostředí. Mezi hodnotami dynamických modulů pružnosti 
v tlaku/tahu z měření ultrazvukovou impulsovou metodou a rezonanční metodou nejsou tedy 
významné rozdíly, narozdíl od srovnání s poměry (opravnými koeficienty) stanovenými 
pro obyčejné betony uvedené v ČSN 73 2011. 
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d) Statický modul pružnosti 
Pro dané pevnostní třídy HSC byly zpracovány zmenšovací koeficienty κu a κr 
pro výpočet statického modulu pružnosti v tlaku z hodnoty příslušného modulu dynamického. 
Tyto koeficienty se však od opravných koeficientů udávaných v ČSN 73 1373 pro pevnostní 
třídy obyčejných betonů odlišují. Podobně jako u obyčejných betonů však platí trend, kdy 
s rostoucí pevnostní třídou betonu roste i hodnota Ec/Edyn. 
Byly vypracovány predikční vztahy pro stanovení hodnoty statického modulu pružnosti 
v tlaku z parametrů použitých nedestruktivních metod, konkrétně: hodnoty odrazu 
Schmidtových tvrdoměrů typu N a L, rychlosti šíření ultrazvukového impulsu, dynamického 
modulu pružnosti v tlaku/tahu stanovenému ultrazvukovou impulsovou metodou, 
dynamických modulů pružnosti v tlaku/tahu stanovených z prvního vlastního kmitočtu 
podélného a příčného kmitání zkušebního tělesa. Vztahy se vyznačují vysokou těsností 
mezi proměnnými, nicméně je vhodné jejich rozšíření pro všechny pevnostní třídy HSC 
a s ohledem na více druhů kameniva použitého do betonu. 
Vysokou vázaností mezi proměnnými se vyznačují též vztahy pro výpočet statického 
modulu pružnosti z hodnoty krychelné pevnosti (a = 150 mm). Z porovnání se vztahy 
udávanými v dostupné odborné literatuře je zřejmé, že tvorbu korelací je nutno volit zejména 
s ohledem na druh použitého kameniva do betonu. 
 
e) Kalibrační vztahy 
Z analýzy dostupné odborné literatury je zřejmá absence využitelných kalibračních 
vztahů pro stanovení pevnosti HSC v tlaku z parametru nedestruktivního zkoušení (typicky 
pro hodnotu odrazu a rychlost šíření ultrazvukového impulsu). Využití vztahů udávaných 
v normách není reálné ani pro jejich případnou extrapolaci. 
Na základě provedených zkoušek byly zpracovány kalibrační vztahy pro odrazové 
tvrdoměry systému Schmidt (mechanické Original typ N a L) a pro ultrazvukovou 
impulsovou metodu. Tyto vztahy vykazují vysokou míru těsnosti mezi proměnnými, tudíž 
jsou prakticky využitelné. Vzhledem k tomu, že lze (podobně jako v případě statických 
modulů pružnosti v tlaku) vyrobit beton stejné pevnosti a odlišné tvrdosti, lze pro přesnější 
stanovení pevnosti betonu konstrukce doporučit upřesnění pomocí jádrových vývrtů, či 
zpracování vztahu pro daný druh HSC. 
Nad rámec řešení dizertační práce byly stanoveny též predikční rovnice pro vývoj 
pevnosti HSC v čase, jež mají své opodstatnění zejména v postupu betonářských prací. 
Porovnání se vztahem udávaným v eurokódu 2 prokázalo, že tento je v zásadě nastaven 
správně a zejména pro stáří betonu 1 – 5 dní na stranu bezpečnou. 
Stanoveny byly též přepočetní koeficienty pro stanovení pevnosti HSC v tlaku 
na tvarově a velikostně odlišných tělesech, jež jsou využitelné zejména s ohledem na vyšší 
nároky na kapacitu zkušebního lisu při zkoušení betonů velmi vysokých pevností. 
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f) Přínosy pro rozvoj vědního oboru 
Předložená dizertační práce má dopad na rozvoj vědní disciplíny nedestruktivní 
zkoušení betonu zejména v tom, že podrobněji analyzuje jednotlivé faktory ovlivňující 
zkoušení vysokopevnostních betonů metodou odrazových tvrdoměrů systému Schmidt 
a ultrazvukovou impulsovou metodou. Studiu vlivů postihujících měření HSC 
nedestruktivními metodami není v odborné literatuře věnována prakticky žádná pozornost. 
Přitom právě znalost jednotlivých vlivů má klíčový význam pro korektní a co možná 
nejpřesnější zhodnocení sledovaných parametrů betonu (typicky pevnost v tlaku). Jejich 
neznalost či ignorování velmi významně snižuje přesnost dané nedestruktivní techniky, což 
pochopitelně není účelné. Jako významný se jeví zejména vliv vlhkostního stavu a podmínek 
zrání HSC, jenž má výrazně odlišný dopad na hodnotu nedestruktivního parametru 
ve srovnání s obyčejným betonem. Pro výpočet pevnosti na základě korelačních závislostí má 
pak zásadní význam vliv kameniva použitého do betonu. 
Jako důležité zjištění se jeví odlišnosti v hodnotách zmenšovacích koeficientů 
pro výpočet statického modulu pružnosti HSC oproti koeficientům udávaným normativně 
pro obyčejné betony. 
Jako velmi přínosné se jeví poznatky získané v rámci rezonanční metody, jež byla 
z důvodu komplikovanější dostupnosti léta na okraji zájmu. Tato metoda, ač vhodná de facto 
pouze do laboratorních podmínek prokázala velmi dobrou přesnost.  
 
g) Přínosy pro praxi 
Z praktického hlediska je důležitá zejména existence kalibračních vztahů pro predikci 
pevnosti betonu v tlaku z parametru nedestruktivní metody. Byly vytvořeny kalibrační vztahy 
pro určení pevnosti HSC v tlaku pro Schmidtovy tvrdoměry typu N a L a dále pro rychlost 
šíření ultrazvukových impulsů. V případě kalibračních vztahů pro tvrdoměrnou metodu 
systému Schmidt lze navíc hovořit o velmi dobré vypovídací hodnotě, neboť byly sestaveny 
jak pro zkušební tělesa vyrobená na betonárně, tak v laboratoři. Při měření odrazovými 
tvrdoměry systému Schmidt se doporučuje měřit (je-li to možné) hodnotu jednotlivých odrazů 
s přesností na 0,1 jednotky a vyjadřovat hodnotu odrazu pro zkušební plochu také 
na 0,1 jednotky odrazu tvrdoměru.  
Byly vytvořeny koeficienty pro zohlednění vlhkostního stavu vysokopevnostního 
betonu, resp. podmínek jeho zrání při zkoušení odrazovými tvrdoměry systému Schmidt. 
Podstatné je též doporučení týkající se úpravy zkušební plochy. 
Sestaveny byly predikční vztahy pro výpočet statického modulu pružnosti jak 
z parametru nedestruktivních zkoušek, tak z pevnosti betonu v tlaku. Pro přepočet 
dynamického modulu pružnosti v tahu/tlaku na statický modul pružnosti v tlaku byly 
sestaveny zmenšovací koeficienty pro pevnostní třídy HSC. 
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Pro jednotlivé pevnostní třídy HSC byly vytvořeny vztahy pro predikci vývoje jeho 
pevnosti v čase. Dále byly zpracovány součinitele pro přepočet pevnosti HSC v tlaku 
z tvarově a velikostně odlišných zkušebních těles na pevnost v tlaku stanovenou na krychlích 
o hraně 150 mm. S ohledem na zvýšené nároky na kapacitu zkušebního lisu pro zkoušení 
betonů velmi vysokých pevností má význam zejména přepočet pro krychle o velikosti hrany 
100 mm. 
h) Doporučení pro další výzkum 
Problematika faktorů ovlivňujících hodnoty parametru příslušné nedestruktivní metody 
je natolik rozsáhlá a pro nedestruktivní hodnocení vlastností, nejen vysokopevnostního 
betonu, natolik zásadní, že je nutné zabývat se jí dále a podrobněji. Pro jednotlivé vlivy lze 
doporučit zpracování tabulkových hodnot, jež umožní korekci příslušného nedestruktivně 
zjišťovaného parametru, což následně přispěje k přesnějšímu hodnocení zejména pevnosti 
betonu zabudovaného v konstrukci. 
Jelikož byly kalibrační vztahy pro odrazové tvrdoměry systému Schmidt sestaveny 
z rozsáhlého počtu datových bodů, je nasnadě jejich rozšíření, zejména pak o pevnosti 
nad 105 MPa a vytvoření obecného kalibračního vztahu.  
Za velmi významnou lze též považovat problematiku určování statických modulů 
pružnosti v tlaku. Účelné je rozšíření získaných poznatků o rozsáhlejší populaci dat stejně 
jako vytvoření tabelárních hodnot umožňujících korigovat hodnotu Ec zejména s ohledem 
na ovlivňující faktory, zejména vliv kameniva. Dále lze doporučit vytvoření ucelenějšího 
systému pro hodnoty zmenšovacích koeficientů, než nabízí norma ČSN 73 2011. 
V rámci rezonanční metody je možné spatřovat mezery v poznatcích o vlivech 
na měření touto metodou. Vhodné je též zpracování poznatků pro válcová zkušební tělesa, 
neboť evropské normy pro navrhování konstrukcí primárně pracují právě s válcovými tělesy. 
Jako praktické se dále jeví zpracování vztahu mezi dynamickým a statickým Poissonovým 
číslem, neboť toto je z hlediska statických výpočtů též významné. 
S ohledem na praktickou stránku problému je vhodné přenést část realizací 
nedestruktivními metodami z laboratorních podmínek na hotovou konstrukci.  
 
Předložená dizertační práce splnila vytyčený cíl, jímž bylo vytvoření předpokladů 
pro hodnocení vysokopevnostních betonů s pomocí nedestruktivních metod zkoušení. Metody 
využívané v práci byly zvoleny zejména s ohledem na jejich rozšíření a uplatnitelnost 
ve stavební praxi. Práce se zabývala zejména dosud málo probádanými faktory, jež ovlivňují 
výsledky měření zvolenými nedestruktivními metodami. Dizertační práce je podnětem 
pro další výzkum a vytvoření komplexního systému hodnocení vysokopevnostních betonů 
pomocí nedestruktivních metod zkoušení. 
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Seznam značek a zkratek 
 
1D, 2D, 3D  jedno-, dvoj-, trojrozměrné prostředí 
α koeficient útlumu vlnění; součinitel pro upřesnění pevnosti s nezaručenou 
přesností (tj. stanovené z kalibračního vztahu) 
α součinitel stanovený pro upřesnění obecného, popř. směrného kalibračního 
vztahu v úzkém rozsahu sledované vlastnosti ze zkoušek (v ČSN 73 1370, 
ČSN 73 1373) 
αt součinitel odstupňovaný podle stáří betonu, kterým se vynásobí odvozená 
hodnota pevnosti betonu v tlaku (ČSN 73 1373) 
αw součinitel, kterým se vynásobí odvozená hodnota pevnosti betonu v tlaku, je-li 
beton jiný než vlhký, popř. přirozeně vlhký (ČSN 73 1373) 
a ukazatel odrazu Schmidtova tvrdoměru; parametr pro vlastní frekvenci 
A průřezová plocha 
AASHTO  American Association of State Highway and Transportation Officials – 
Americké sdružení státních silnic a dopravních úřadů; jedná se o orgán 
vydávající směrnice a specifikace pro dopravní stavby 
AIJ  Architectural Institute of Japan – Japonský architektonický institut; sdružení 
japonských architektů, stavebních inženýrů a výzkumníků, vydává specifikace 
a normy pro architekty a techniky 
AKR alkalicko – křemičitá reakce 
angl. anglický, anglického 
Anh. příloha (z něm. „Anhang“)  
aritm.  aritmetický 
ASDIC britský předchůdce sonaru vyvinutý za 1. sv. války pro boj proti německým 
ponorkám; ultrazvukové vlnění bylo vytvářeno pomocí křemíkových 
piezoelektrických krystalů; Akronym nevyjadřuje žádnou zkratku. 
c1 korekční součinitel rezonanční metody 
C x/y pevnostní třída obyčejného a těžkého betonu v tlaku; první číslice udává fck,cyl, 
druhá pak fck,cube  
cem. cement 
CNS centrální nervová soustava :-) 
ČR  Česká republika 
ČSN  České technické normy 
D objemová hmotnost 
d50  střední velikost částic (medián) 
Dmax maximální zrno kameniva (např. D32 – maximální velikost zrna je 32 mm) 
e Eulerovo číslo (základ přirozených logaritmů) 
E modul pružnosti 
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Ec statický modul pružnosti v tlaku 
Ece Očekávaná hodnota statického modulu pružnosti v tlaku stanovená na základě 
existence příslušného přepočetního vztahu 
Ece,NDT Očekávaná hodnota statického modulu pružnosti v tlaku stanovená na základě 
příslušné nedestruktivní metody 
Ecr dynamický modul pružnosti betonu v tlaku/tahu určený rezonanční metodou 
Ecrf dynamický modul pružnosti betonu v tlaku/tahu určený rezonanční metodou 
z podélného kmitání 
EcrL dynamický modul pružnosti betonu v tlaku/tahu určený rezonanční metodou 
z příčného kmitání 
Ecu  dynamický modul pružnosti v tlaku/tahu zjištěný ultrazvukem (ČSN 73 1371: 
2011); v experimentální části práce se jedná o modul korigovaný o k 
Ecu-n hodnota dynamického modulu pružnosti zjištěného ultrazvukovou impulsovou 
metodou bez korekce koeficientem k zohledňujícím rozměrnost prostředí 
Ef statický modul pružnosti stanovený ze zkoušky v tahu ohybem 
EN  Evropské normy 
EO  ethylenoxid 
φ  relativní vlhkost vzduchu 
f  frekvence, kmitočet 
fbe pevnost betonu v tlaku s nezaručenou přesností v MPa stanovená příslušnou 
nedestruktivní metodou (ČSN 73 1371 a ČSN 73 1373) 
fc  pevnost betonu v tlaku 
fce očekávaná hodnota pevnosti stanovená na základě příslušného přepočetního 
vztahu 
fcf pevnost betonu v tahu ohybem 
fck,cube charakteristická krychelná pevnost betonu v tlaku stanovená na krychlích 
o hraně 150 mm 
fck,cyl charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku stanovená na válcích 
150 x 300 mm; zpravidla ve stáří 28 dní 
fcm průměrná hodnota válcové pevnosti betonu v tlaku ve stáří 28 dní 
fcm(t) průměrná hodnota pevnosti betonu v tlaku ve stáří t dní 
fct pevnost v dostředném tahu 
fctk charakteristická pevnost betonu v dostředném tahu 
fc,cu pevnost betonu v tlaku stanovená na zkušebních krychlích 
fc,cu150 pevnost betonu v tlaku stanovená na zkušebních krychlích o hraně 150 mm 
fc,cyl pevnost betonu v tlaku stanovená na zkušebních válcích 
fc,p hranolová pevnost 
fct,sp pevnost v příčném tahu 
ff první vlastní kmitočet příčného kmitání zkoušeného vzorku 
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ff,teor teoretická první vlastní frekvence příčného kmitání 
fL první vlastní kmitočet podélného kmitání zkoušeného vzorku 
fL,teor teoretická první vlastní frekvence podélného kmitání 
fLpo podélná frekvence vypočtená z doby průchodu UZ vzorkem 
fR  počáteční hodnota pevnosti betonu v tlaku v konstrukci získaná ze základní 
křivky pro tvrdost odrazovým tvrdoměrem (ČSN EN 13791) 
ft první vlastní kmitočet kroutivého kmitání zkoušeného vzorku 
ft,teor teoretická první vlastní frekvence kroutivého kmitání 
ft/s foot per second – stopa za sekundu; 1 ft/s = 0,3048 m/s 
fv  počáteční hodnota pevnosti betonu v tlaku v konstrukci získaná ze základní 
křivky pro rychlost šíření UZ impulsu (ČSN EN 13791) 
Gdyn  dynamický modul pružnosti ve smyku 
Gr dynamický modul pružnosti ve smyku určený rezonanční metodou 
H hutnost betonu 
hm. hmotnost 
HPC  high-performance concrete – vysokohodnotný beton  
HSC  high-strength concrete – vysokopevnostní beton  
i poloměr setrvačnosti tělesa; někdy též gyrační poloměr; jedná se 
o charakteristiku popisující rozložení průřezu okolo jeho centrální osy 
JSCE  Japan Society of Civil Engineers – Japonská asociace stavebních inženýrů 
κ  součinitel závislý na tvaru průřezu v rezonanční metodě 
κr součinitel pro přepočet dynamického modulu pružnosti z měření rezonanční 
metodou na statický modul pružnosti 
κu součinitel pro přepočet dynamického modulu pružnosti z měření 
ultrazvukovou impulsovou metodou na statický modul pružnosti 
k součinitel rozměrnosti prostředí; součinitel pro Gr 
koef.  koeficient 
konz. konzistence 
kupř. ku příkladu 
λ štíhlostní poměr; vlnová délka 
Λ útlum vlnění 
L délka tělesa či měřicí základny 
λL  délka vlny impulsu podélného ultrazvukového vlnění 
lb/in2 pound per square inch – libra na čtverečný palec;  
1 lb/in2 = 703.0696 kg/m2  
lb/yd3 pound per cubic yard – libra na yard krychlový;  
1 lb/yd3 = 0.5932764 kg/m3  
LC x/y pevnostní třída lehkého betonu v tlaku 
LS  lignosulphonate – lignosulfonát 
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m Poissonova konstanta; m = 1/ν  
MDF  macro deffect free – kompozit bez makrodefektů 
MK metakaolin 
MLS  modified lignosulfonate – modifikovaný lignosulfonát 
MS mikrosilika; křemičitý úlet 
ν Poissonův součinitel, Poissonovo číslo, Poissonův koeficient 
νdyn  dynamický Poissonův součinitel (v ČSN 73 1370) 
νr  Poissonův součinitel určený z rezonanční metody 
např. například 
NDT  non destructive testing (non-destructive testing) – nedestruktivní zkoušení 
něm. německy 
NSC normal-strength concrete – obyčejný beton 
obr. obrázek 
ozn. označení 
p. strana (z angl. „page“, případně ve špan. a port. „página“) 
PA  polyacrylate – polyakrylát 
PC  polycarboxylate – polykarboxylát 
PCE  polycarboxylate ether – polykarboxylátéter 
port. portugalsky 
pozn. p. č. poznámka pod čarou 
pp. (počet) stran (z angl. „pages“, případně ve špan. a port. „páginas“)) 
příl. příloha 
příp. případně 
psi  pound per square inch – libra na čtverečný palec;  
1 psi = 1 lbf/in
2 = 6 894,757 Pa 
Pundit Portable Ultrasonic Non-destructive Digital-Indicating Tester – přenosný 
ultrazvukový nedestruktivní digitálně-zobrazovací přístroj 
Q  koeficient odrazu Schmidtova tvrdoměru typu SilverSchmidt 
ρ hustota 
ρv objemová hmotnost 
r  korelační koeficient, koeficient korelace 
R  výsledek zkoušky tvrdosti odrazovým tvrdoměrem (ČSN EN 13791) 
r. rok 
resp. respektive 
RPC  reactive powder concrete – reaktivní práškový beton, též RPC kompozit 
σc tlakové napětí v betonu 
S. strana (z něm. „Seite“) 
SCC  self compacting concrete – samozhutnitelný beton  
SIFCON slurry infiltrated fibre concrete – prolévaný ocelovláknobeton 
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SMF  sulfonated melamine-formaldehyde condensate – sulfonovaný 
melaminformaldehydový kondenzát 
SNF  sulfonated naphthalene-formaldehyde condensate – sulfonovaný 
melaminformaldehydový kondenzát 
SS. (počet) stran (z něm. „Seiten“) 
such sucho, suché uložení zkušebních těles 
str. strana, stran (počet) 
špan. španělsky 
t  stáří betonu ve dnech; čas; teplota; tloušťka 
T čas 
tE  časová charakteristika etalonu 
tj. to je, to jest 
tkor  mrtvý nebo též ztrátový čas 
tME  je doba průchodu etalonem 
tab. tabulka 
trojroz. trojrozměrné prostředí 
TZ  tranzitní zóna 
TZÚS  Technický a zkušební ústav stavební 
UHPC  ultra high-performance concrete – ultra vysokohodnotný beton 
UHSC  ultra high-strength concrete – ultra vysokopevnostní beton 
UTB urychlování tvrdnutí betonu 
UZ ultrazvuk 
UZM ultrazvuková metoda 
VHSC  very high-strength concrete – velmi vysokopevnostní beton 
v  výsledek zkoušky rychlosti šíření UZ impulsu  
V rychlost šíření ultrazvukového impulsu dle ČSN EN 13791 
Ve  ukazatel vlastnosti stanovené nedestruktivní zkouškou (v ČSN 73 1370) 
vL  rychlost šíření čela impulsu podélných ultrazvukových vln (ČSN 73 2011); 
impulzová rychlost (ČSN 73 1371) 
vlh vlhko, vlhké uložení zkušebních těles 
vod voda, vodní uložení zkušebních těles 
vyd. vydání 
ZŽ ztráta žíháním 
ŽB železobeton 
 
 
